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hp Caballos de potencia  
cm Centímetros 
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Desecación Procedimiento físico por el cual se reduce la 
proporción de agua del producto para evitar la 
proliferación bacteriana. 
 
Equipo de secado Conjunto de elementos armados de cierta forma que 
al ponerlo en marcha realice el proceso de extracción 
del agua del sólido o del cuerpo sometido al proceso. 
 
Oleífera Que contiene aceite. 
 
Outsourcing Subcontratación, externalización o tercerización. En 
el mundo empresarial se designa al proceso en el 
cual una organización contrata a otras empresas 
externas para que se hagan cargo de parte de su 
actividad o producción. 
 
Restricción Limitación que se produce en alguna cosa, 
especialmente, en el consumo de algo. 
 
Riego Aportar agua a los cultivos por medio del suelo para 
satisfacer las necesidades hídricas que no fueron 
cubiertos mediante la precipitación. 
 
Rudimentaria Que se limita a los rudimentos o aspectos más 
básicos y elementales. 
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Salinización  Acumulación excesiva de sales, cloruros, sulfatos, 
carbonatos, bicarbonatos y nitratos de sodio, potasio, 
calcio y magnesio en aguas y suelos, que provocan 









El presente trabajo de graduación fue desarrollado durante el Ejercicio 
Profesional Supervisado (EPS) en la empresa Arvid, empresa dedicada a la 
fabricación de productos de moringa oleífera situada en el municipio de Río 
Hondo, Zacapa, Guatemala.  
 
Se detalla cómo se realizó el proyecto de diseñar un equipo de secado, 
como mejora en el proceso de industrialización de Arvid. 
 
El primer capítulo describe cómo surge la necesidad de realizar este 
proyecto; se describe a Balabala S.C, la encargada de realizar el proyecto para 
Arvid; se describe la alianza entre ambas organizaciones y la situación actual.  
 
En el segundo capítulo se detalla el servicio técnico profesional realizado 
durante el ejercicio del EPS: cómo y por qué se diseña un equipo de secado 
para Arvid; se describe el procedimiento y la metodología utilizada para 
realizarlo e implementarlo en el proceso actual.  
 
El tercer capítulo plantea el proceso de enseñanza y aprendizaje de los 
proyectos de EPS; se describe una propuesta de un sistema de riego localizado 
cuyo objetivo es el uso eficiente del recurso hídrico en Arvid.  
 
El trabajo se complementa con una fase de capacitación, en la cual se 
describen los temas que ayudaron a realizar el servicio técnico profesional 
brindado a Arvid. Se presenta en forma de reporte que detallan el trabajo 













Diseñar e implementar, al proceso actual, un equipo de secado de hojas 




1. Evaluar el proceso de elaboración de harina de moringa e identificar los 
puntos críticos. 
 
2. Aplicar el procedimiento respectivo del estudio de métodos de trabajo 
para simplificar el trabajo actual en el proceso de secado. 
 
3. Implementar las acciones de mejora en el proceso de fabricación. 
 
4. Realizar una propuesta de implementación de un sistema de riego para 
los cultivos de moringa como acción de mejora en el proceso de 
industrialización de la empresa Arvid. 
 
5. Capacitar a los colaboradores del proyecto sobre el proceso de 


















En un inicio, la producción de la mayoría de las organizaciones era una 
producción artesanal; actualmente, aún es utilizada la denominación de 
producción artesanal para referirse a aquellos procesos donde no se ha hecho 
una gran incorporación de tecnología: máquinas, equipos o estudios que 
organicen la producción de forma industrial.  
 
Cumplir con las demandas de producción es el día a día en cualquier 
organización, cubrir esta necesidad a lo largo del tiempo ha hecho que 
personas de ingenio se involucren en el estudio y la creación de nuevos 
métodos de producción para lograr grandes avances industriales y tecnológicos.  
 
El proyecto que se detalla a continuación se realizó en la Alianza Balabala 
S.C-Arvid, Balabala S.C, la organización responsable de las acciones 
realizadas por el epesista; Arvid, la empresa que brindó la oportunidad de 
realizar este ejercicio profesional supervisado en sus instalaciones.  
 
Arvid es una empresa con una producción artesanal; es una 
microempresa donde las acciones para mejorar los procesos y procedimientos 
de trabajo eran nulas; de aquí surge la necesidad de organizar su sistema 
productivo con medios y métodos industriales.  
 
Diseñar e implementar al proceso actual un equipo de secado como 
mejora en el proceso de industrialización de Arvid, es el resultado de un 
diagnóstico y un estudio de métodos de trabajo que se aplicó durante el EPS; 
esta intervención se presenta en los capítulos que forman este trabajo de 
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graduación; se detallan la forma como se evaluó la situación actual y el 
procedimiento del estudio de métodos que fue aplicado al proceso;  también, se  
describe la propuesta de un sistema de riego para los cultivos de moringa de 
Arvid y las capacitaciones brindadas durante este proyecto y la forma como se 
realizó la Alianza Balabala S.C-Arvid que permitió realizar y presentar este 









 Nombre: Balabala Sociedad Civil 
 Institución: organización no gubernamental, oenegé 
 Director general de la institución: Q.B Héctor Aristondo 
 Teléfono: 2250-4877 
 
1.1.  Descripción 
 
Balabala S.C es una organización concebida bajo la modalidad de 
sociedad civil, con el objetivo de ser un instrumento que permita orientar y 
consolidar proyectos planteados o de desarrollar nuevos proyectos que 
cumplan con los objetivos que se planteen.  
 
Es una organización pequeña, dirigida y fundada en el año 1995 por el 
señor Héctor Aristondo, quien siempre se ha interesado en constituir a Balabala 
como una organización no gubernamental (oenegé) de servicio intelectual y 
técnico para apoyar a cualquier tipo de organización. Dicho objetivo se propone 
alcanzarlo realizando y proponiendo servicios como: estudios para el desarrollo 
rural, formación empresarial y gerencial, formación de cuadros de dirigentes 
locales, capacitaciones técnicas para el desarrollo, entre otras.  
 
Para llevar a cabo sus acciones, Balabala S.C realiza alianzas 
estratégicas con empresas que quieran realizar proyectos que agreguen un plus 




1.1.1. Ubicación de Balabala S.C 
 
 
6ta. Avenida A, 1-74, zona 2 de Mixco, colonia El Tesoro; en la figura 1 se 
muestra el mapa de ubicación.  
 




Fuente: elaboración propia. 
 
1.1.2. Visión y misión de Balabala S.C 
 
 Misión: “En el marco de las ONG Balabala S.C, se define como una 
entidad autónoma multidisciplinaria de pensamiento democrático, que 
aspira a contribuir en la creación de condiciones que propicien la 
democracia en el país, de forma que se puedan lograr avances 
progresivos en el acceso de los distintos sectores culturales y sociales en 
3 
 
la toma de decisiones propias que incidan en su bienestar y desarrollo en 
general”1.  
 
 Visión: “Facilitar las relaciones inter institucionales para que puedan 
ampliar el horizonte de proyectos que aseguren un efecto multiplicador”2. 
 
1.1.3. Estructura organizacional 
 
La estructura organizacional de Balabala S.C es lineal; es dirigida por la 
alta gerencia de Balabala S.C y la alta gerencia de las organizaciones aliadas 
para los proyectos. Por ser una organización pequeña, la estructura 
organizacional de Balabala S. C es simple y flexible, lo cual crea una relación 
cercana entre superiores y subordinados que facilita la toma de decisiones en la 
realización de los proyectos.   
 
La estructura organizacional de Balabala S.C se muestra en la figura 2, en 
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Figura 2. Organigrama de Balabala S.C 
 





Equipo técnico de 
Balabala S.C








Las funciones de Balabala S.C son: promover y establecer relaciones con 
otras instituciones a nivel rural para brindar el apoyo necesario que mejor la 
capacidad de respuesta a las necesidades y demandas de los proyectos 
objetivo. 
 
Balabala S.C ofrece asesoría a los proyectos y a la población objetivo, 
fundamentalmente en materia organizativa, económica, comercial, educativa y 
tecnológica. 
 




 Facilitador: por la naturaleza y carácter institucional, Balabala S.C se 
compromete a facilitar, a través de la realización de acciones conjuntas, 
el logro de las metas y los objetivos propuestos en diferentes proyectos. 
 
 Informador: generalmente, los proyectos que atiende Balabala S.C se 
ubican en áreas rurales y la información que llegan hasta esas 
comunidades es considerablemente inadecuada y deficiente; por lo tanto, 
dentro del quehacer de la organización, es de alta prioridad la necesidad 
de ser el medio informador que en forma periódica y sistematizada lleve 
a los proyectos, a la población y a los diferentes niveles de la  
organización en que se esté trabajando,  toda la información requerida 
para la consolidación de los proyectos en ejecución correspondiente a 
sus fases y etapas de desarrollo. 
 
 Multiplicador: la organización se encarga de promover por todos los 
medios posibles todas las acciones necesarias para desarrollar en las 
comunidades, empresas u otras organizaciones; la plataforma mínima de 
infraestructura física que permita en el menor tiempo posible convertirse 
en proyectos autosuficientes y multiplicadores. 
 
1.2. Información general de Arvid 
 
 Nombre: Arvid 
 Tipo de empresa: microempresa 
 Director general de la empresa: Sergio Garzaro 





1.2.1. Descripción de Arvid 
 
Es una empresa familiar con fines de lucro dedicada a comercializar 
productos derivados de la moringa oleífera como aceite, champú, crema facial 
y, principalmente, harina de moringa.  
 
Inició sus actividades de cultivo y procesamiento de productos a base de 
moringa oleífera en 2012. Cuenta con una extensión territorial de 14000 m2 y 
posee una estructura organizacional simple: el dueño funge como gerente 
general y representante. Sus instalaciones se ubican en la aldea El Rosario de 
Río Hondo, Zacapa; trabaja con pequeños comerciantes y distribuidores de la 
región 
 
Arvid realiza los productos de aceite, champú y crema facial  por 
outsourcing con laboratorios y empaquetadoras en Guatemala; en las 
instalaciones de la finca principal únicamente se realizan los procesos de cultivo 
y la fabricación de harina de moringa. Su producción no es automatizada y su 
organización es empírica por parte del propietario.  
 
Los procesos para transformar las hojas del árbol en harina se realizan en 
su mayoría de forma manual ya que posee pocos equipos industriales para 
realizarlos. La finca principal tiene dos pozos de agua dentro de sus 
instalaciones y posee una capacidad de energía eléctrica de 110 v. Cuando se 
necesita una capacidad de 220 voltios, se utiliza una planta eléctrica que utiliza 













Fuente: elaboración propia. 
 
1.3. Alianza Balabala S.C – Arvid 
 
Se promueve y se establece una alianza entre Balabala S.C y Arvid que 
tiene el proyecto de industrializar y mejorar su producción actual con el objetivo 
de asentarse más en las industrias procesadoras de este producto. Para 
lograrlo, Balabala S.C ofrece una asesoría técnica a Arvid con el objetivo de 
mejorar su capacidad de respuesta ante las necesidades y demandas.  
 
La Alianza Balabala S.C – Arvid, mantiene la estructura organizacional de 






Figura 4. Organigrama Alianza Balabala S.C-Arvid 
 











Fuente: elaboración propia. 
 
1.3.1. Objetivos de la Alianza Balabala S.C – Arvid 
 
Se realiza con el objetivo de que Balabala S.C sea la organización que 
proporcione las herramientas y el personal adecuado a Arvid para lograr su 
proyecto objetivo: la creación y adaptación al proceso, de acciones de mejora 
que optimicen los procesos actuales de producción de harina de moringa.   
 
La intervención de personal capacitado por parte de Balabala S.C al 
proceso de Arvid brinda, principalmente, soluciones a problemas de 
administración de recursos, administración de personal, mejora en la 






Cada miembro involucrado en este proyecto trabaja para alcanzar los 
objetivos personales trazados y los objetivos del proyecto. 
 
1.3.2.1. Funciones de Balabala S.C 
 
 Organizar, aprobar y apoyar al equipo técnico asignado al proyecto. 
 
 Ordenar, sistematizar y mantener actualizada la información de los 
proyectos entre la alianza.  
 
 Facilitar la comunicación entre las organizaciones aliadas. 
 
1.3.2.2. Función de Arvid 
 
 Brindar recursos de apoyo, cooperación y monetarios necesarios para las 
acciones de mejora. 
 
1.3.2.3. Funciones de coordinador de proyectos 
 
 Responsable de las decisiones, acciones y resultados que se logren con 
el equipo técnico de Balabala y el equipo técnico de Arvid.  
 







1.3.2.4. Funciones de equipo técnico de Balabala 
S.C 
 
 Identificar problemas y proponer soluciones 
 Coordinar y realizar acciones de mejora 
 Diseñar un equipo de secado  
 Proponer un sistema de riego 
 Capacitación técnica de voluntarios 
 
1.3.2.5. Función de los trabajadores de Arvid 
 
 Brindar acciones de apoyo y cooperación necesarios para realizar las 




2. DISEÑO DE UN EQUIPO DE SECADO, COMO MEJORA EN 
EL PROCESO DE INDUSTRIALIZACIÓN DE LA PLANTA 




2.1. Diagnóstico de la situación actual 
 
El proceso de industrialización de la empresa Arvid consiste en organizar 
la fabricación de harina de moringa oleífera a través de medios y métodos 
industriales. Parte de este proceso es la creación y adaptación al proceso actual 
de un equipo de secado que optimice su proceso de producción.  
 
Para iniciar con este proyecto se realiza un diagnóstico, el cual 
proporciona las bases para los trabajos técnicos que se realizarán a lo largo del 
proyecto. 
 
Las herramientas que se utilizaron para conocer la situación actual de la 
empresa Arvid fueron el análisis FODA, análisis de los procesos actuales de 
producción por medio de la teoría de restricciones y los datos obtenidos por 
observación, fotos, investigación y charlas con los trabajadores encargados de 
los procesos de fabricación de harina de moringa. 
 
2.1.1. Análisis FODA 
 
Con esta herramienta se analizará la situación actual de Arvid; con base 
en los datos que se obtengan se plantearán las estrategias de acción en la 
matriz FODA.  
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La información para el análisis FODA se recabó por observación directa 
del proceso de producción, fotos, investigación sobre la producción de moringa 
oleífera, entrevistas con la junta directiva de Balabala S.C y pláticas con los 
trabajadores de Arvid encargados de los procesos de fabricación de harina de 
moringa.  
 
El personal inmerso en el proceso de elaboración del análisis FODA fue el 
equipo técnico de Balabala S.C, la junta directiva de Balabala S.C y los 




o F1. Excelente visión empresarial por parte del dueño al invertir en 
la producción de productos a base de moringa oleífera, planta que 
por sus demostradas propiedades nutricionales se ha elevado su 
comercialización en años recientes. 
 
o F2. Posee grandes extensiones territoriales, ideales para el cultivo 
de moringa oleífera como materia prima principal. 
 
o F3. Instalaciones ubicadas estratégicamente en un clima óptimo 
para el desarrollo del cultivo de la moringa oleífera. Se ha 
demostrado en estudios agronómicos que es un árbol que crece 
mejor en zonas donde pueda recibir la luz del sol directa y esté en 
temperaturas entre 22 ºC y 35 ºC. 
 
o F4. Experiencias en el cultivo, personal con experiencia en el 






o O1. Crece el mercado de productos de moringa oleífera. El 
consumo de moringa oleífera como producto de suplemento 
nutricional o bien medicinal, en los últimos años, ha tenido un 
crecimiento de comportamiento exponencial, debido a las 
propiedades que se ha demostrado tiene la planta y el interés de 
varias organizaciones de convertir a la moringa en un recurso 
primario que combata la desnutrición y las enfermedades 
humanas desarrolladas por la carencia de ciertas vitaminas en la 
alimentación. 
 
o O2. Fuente de empleo para pobladores locales.  
 
o O3. Diferentes organizaciones gubernamentales y no 
gubernamentales financian proyectos de innovación en moringa 
oleífera.  
 




o D1. La producción de la moringa hasta el momento no es estable. 
Existen pocos registros para determinar la producción de este 
cultivo.  
 
o D2. El conocimiento en cuanto al manejo del proceso de 
producción es limitado. No se cuenta con puestos y funciones 
definidos para realizar los procesos. 
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o D3. La poca automatización o industrialización de Arvid para 
procesar la harina de moringa hace que la producción sea lenta y 
escaza. La ausencia de equipos mecánicos, en el proceso 
productivo causa que la producción se realice por métodos de 
trabajo totalmente manuales.  
 
o D4. Escasos recursos para la inversión. Se limita el acceso al 
financiamiento de acciones de mejora para la producción de 
moringa.  
 
o D5. Mala utilización del recurso hídrico. No se utiliza con eficiencia 
el recurso hídrico disponible; el proceso de riego es manual o por 




o A1. Monopolio del mercado; no existe un precio establecido para 
el producto final.  
 
o A2. Variaciones del clima; cambio climático afecta las plantaciones 
o al producto en proceso, ya sea por inundación o por sequía 
extrema. 
 
o A3. Problemas de plagas; la contaminación ambiental causa 







2.1.1.1. Estrategias para la situación actual de 
Arvid 
 
Los cuatro conjuntos de estrategias que se analizarán son:  
 
o Estrategia DA (mini-mini): en general, su objetivo, es minimizar las 
debilidades y las amenazas. 
 
o Estrategia DO (mini-maxi): intenta minimizar las debilidades y 
maximizar las oportunidades. 
 
o Estrategia FA (maxi-mini): esta se basa en las fortalezas de la 
institución que pueden acabar con las amenazas del medio 
ambiente externo. Su objetivo es maximizar las fortalezas mientras 
se minimizan las amenazas. 
 
o Estrategia FO (maxi-maxi): intenta maximizar sus fortalezas y sus 
oportunidades; es decir, utilizar las fortalezas de la institución para 
aprovechar de mejor forma sus oportunidades. 
 
Las estrategias anteriores se priorizaron de acuerdo a los recursos y 
alcances de este proyecto; con estas se crearon las bases con las cuales se 
llevaron a cabo los trabajos técnicos que se realizaron en Arvid.  
 
Como acciones principales se establecieron las de la estrategia DO (mini-
maxi) y las de la estrategia DA (mini-mini),  por ser las acciones más viables de 




Las acciones de las estrategias FO (maxi-maxi) y FA (maxi-mini) fueron 
consideradas en un segundo plano, por ser acciones a realizar en proyectos 
futuros.  
 
El orden como se priorizaron las estrategias planteadas es el siguiente:  
 
 Estrategia DO (mini-maxi): la estrategia debilidades-oportunidades 
intenta minimizar las debilidades y maximizar las oportunidades. 
 
o Invertir en un proyecto de industrialización para procesar la harina 
de moringa. (D1, D3, O2, O3) 
 
o Diseñar y aplicar nuevos métodos de trabajo que faciliten y 
optimicen el proceso de producción. (D1, D2, D5, O1, O2, O3) 
 
o Aplicar conocimientos sobre equipos industriales y métodos de 
trabajo en el proceso productivo. (D3, O3) 
 
 Estrategia DA (mini-mini): el objetivo de la estrategia DA (debilidades–
amenazas) es minimizar las debilidades y las amenazas. 
 
o Definir, registrar y mejorar el proceso de producción con un nuevo 
método de trabajo. (D1, D2, A1)  
 
o Realizar acciones de mejora continua en las diferentes etapas del 
proceso actual. (D1, D2, D3, D5, A1, A2,) 
 
o Involucrar equipos industriales en el proceso de fabricación de 
harina de moringa oleífera. (D2, D3, A2, A3) 
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 Estrategia FO (maxi-maxi): maximizar sus fortalezas y sus 
oportunidades. 
 
o Aumentar la capacidad de proceso de harina de moringa oleífera. 
(F1, O1, O2, O3) 
 
o Fortalecer la empresa como una de las principales productoras de 
harina de moringa. (F1, F2, F3, O2, O3) 
 
o Invertir en sistemas y equipos industriales que optimicen el cultivo 
de moringa. (F1, F3, O3) 
 
 Estrategia FA (maxi-mini): la estrategia FA (fortalezas-amenazas) se 
basa en maximizar las fortalezas de la empresa y minimizar las 
amenazas del medio ambiente externo.  
 
o Aumentar la publicidad de los productos Arvid. (F1, A1) 
 
o jornadas de limpieza en las orillas del área de cultivo para reducir 
la contaminación por desechos sólidos existente. (F1, F2, A2) 
 
o Instalar procesos controlables para aprovechar la energía 
calorífica del lugar. (F3, A2, A3) 
 







2.1.1.2. Matriz FODA 
 
En la tabla I se muestra el FODA realizado en Arvid; muestra también las 
estrategias que se plantearon con el equipo técnico y los colaboradores de 
Arvid. Estas estrategias se refieren a las acciones que se pueden realizar a 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fuente: elaboración propia. 
20 
 
2.1.2. Descripción de los procesos actuales de fabricación 
 
En Arvid la producción moringa, se maneja desde la producción de la 
semilla de moringa. Esta semilla se obtiene del fruto de los árboles de moringa; 
el fruto es una vaina que mide de 20 cm a 45 cm de largo, en su interior 
contiene la semilla del árbol. Con esta semilla se realizan almácigos y se 
definen períodos para cultivar árboles de moringa.  
 
Las hojas del árbol moringa pueden utilizarse como alimento para 
animales y para la elaboración de harina proteica de moringa, el otro proceso 
de producción en Arvid; la fabricación de harina de moringa como materia prima 
para crear diferentes productos.  Entonces, las acciones productivas de Arvid se 
dividen en dos procesos:  
 
 La producción de semilla de árboles de moringa 
 La fabricación de harina de moringa 
 
Las acciones y el trabajo técnico para este trabajo se delimitaron 
específicamente al proceso de fabricación de harina de moringa. 
 
La producción actual de harina de moringa oleífera en la empresa Arvid se 
realiza en 3 procesos a partir de la siembra: 
 








Figura 5. Diagrama del proceso de fabricación de harina de moringa 
 
Corte de hoja 25lb/ 4,9 horas
Secado de hoja
Pulverizado
 A temperatura 
ambiente de 25-32 °C




 6,25 lb / 0,5  horas
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.2.1. Corte de hojas 
 
Es la primera etapa del proceso de fabricación. Para el corte de hojas, el 
encargado desinfecta sus manos, botas, machete y el recipiente plástico en 
donde coloca la hoja.  
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Se cortan las hojas de mejor calidad para lograr una calidad adecuada de 
producto; son las hojas con un buen tamaño y que sean de color verde, se 
descartan las hojas marchitas de color amarillo o con manchas amarillas; 
solamente se cortan las hojas y no las ramas del árbol de moringa.  
 
Se cortan entre 20 y 25 libras de hoja, la capacidad del horno actual para 
secar hojas. El proceso de corte finaliza cuando las hojas se colocan en las 
bandejas de secado del horno. 
 
2.1.2.2. Secado de hojas 
 
Esta es la etapa más prolongada del proceso; la hoja cortada se coloca en 
las bandejas del horno de secado que se deshidratan por el calor del ambiente.  
El encargado de llevar a cabo el secado de las hojas, distribuye las hojas 
cortadas en las bandejas, cierra el horno de secado y espera alrededor de 48 
horas para el secado de las hojas.  
 
Por ser una hierba con poca agua, el punto final de secado se determina 
sencillamente por la textura del producto; el proceso de secado ha terminado 
cuando las hojas se ven marchitas y se quiebran con facilidad.  
 
Una vez la hoja seca, el encargado riega en una manta en el interior del 
horno las hojas de las bandejas y las coloca en una bolsa para pesarlas y 
llevarlas a la pulverizadora. Por registros del encargado, la hoja pierde 









Este es el proceso en el que la hoja se convierte en harina; para lo cual el 
encargado prepara previamente la pulverizadora, limpiándola y desinfectándola 
con alcohol.  
 
La hoja seca que proviene del proceso de secado, se vacía en el embudo 
de la pulverizadora y por gravedad cae en las aspas de la pulverizadora e inicia 
el pulverizado.  
 
La hoja seca ya convertida en harina de moringa, se envasa en un bote de 
capacidad para 25 lb; se guarda en la bodega de producto terminado y se 
distribuye al laboratorio donde se continúa con el proceso de transformación de 
los diferentes productos que se realizan con la harina. 
 
2.1.2.4. Diagrama de flujo de operaciones de 
proceso 
 
Para registrar los detalles del proceso actual de fabricación se utilizó el 
diagrama de flujo de operaciones del proceso el cual muestra la secuencia 
cronológica de todas las operaciones, las inspecciones y el transporte del 
proceso de elaboración de harina de moringa oleífera.  
 
Los tiempos que se muestran en el diagrama, son los tiempos promedios 
de observaciones reales que se tomaron en el campo, el detalle de las 
observaciones y los cálculos realizados para definir los tiempos se muestran en 














DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES 
Proceso: Harina de Moringa Oleífera
Empresa: Arvid
Método actual




























































































Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
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2.1.3. Descripción de la maquinaria actual de fabricación 
 
En el proceso de producción actual, equipo industrial prácticamente solo 
se utiliza para el riego de los cultivos y el pulverizado de la hoja.  
 
La siembra, el riego de los árboles de moringa, el proceso de corte de 
hoja, el proceso de secado y pulverizado la producción de harina de moringa 
oleífera en la empresa Arvid se realiza en un 60 % de forma manual.  
 
La utilización de una maquinaria eficiente y confiable sería de gran utilidad 
en la producción de harina de moringa, pues en gran parte, los métodos 
manuales-naturales de producción generan una producción lenta y 
rudimentaria. 
 
2.1.3.1. Bomba de agua para riego 
 
Máquina que se encarga de bombear el agua del pozo para el riego de los 
cultivos. La máquina se pone en marcha por un accionamiento mecánico de 
cuerda y utiliza gasolina para su funcionamiento. 
 









Esta máquina se utiliza para convertir la hoja del proceso de secado en 
harina de moringa.  
 
La hoja se coloca en el embudo de entrada y por gravedad cae en el 
interior para ser pulverizada por las aspas que son giradas por el motor que se 
acciona con el interruptor.  
 
Para extraer la harina se abre la llave de paso y la harina cae en el 
recipiente para almacenarse. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.4. Análisis del proceso actual de fabricación 
 
Se han descrito las actividades y los equipos involucrados en la 
fabricación de harina, ahora estos datos se analizarán para un mejor 
entendimiento de la situación actual.  
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Los datos de la tabla resumen del diagrama de operaciones de la figura 6 
indican que el tiempo de fabricación de harina de moringa en Arvid es muy 
prolongado, un tiempo total de 3 268,66 minutos para transformar 25 lb de hoja 
de moringa en harina, en 22 actividades.  
 
Para analizar el proceso actual de fabricación de harina en Arvid se 
utilizará como base la teoría de las restricciones o de cuellos de botella; en esta 
teoría a los factores limitantes de un proceso de producción se le denomina 
restricciones, embudos o cuellos de botella. 
 
La teoría de restricciones está basada en el simple hecho de que los 
procesos de cualquier ámbito solo se mueven a la velocidad del paso más lento 
y la manera de balancear un proceso es utilizar un acelerador en este paso 
para lograr que el sistema trabaje hasta el límite de su capacidad.  
 
Cuellos de botella se les denomina a las actividades que disminuyen la 
velocidad de los procesos, incrementan los tiempos de espera y reducen la 
productividad. Estos producen una caída considerable de la eficiencia en un 
área determinada del sistema de producción y se presentan en el personal, el 
método o la maquinaria. Puede ser un individuo, un equipo o la pieza de un 
aparato.  
 
Se generan debido a diferentes factores como la falta de preparación, 
entrenamiento o capacitación en el caso del personal; la falta  de mantenimiento 
apropiado para las máquinas y los equipos o la inexistencia de estos equipos en 






 Ejemplos de restricciones 
 
o Restricción de mercado: la demanda máxima de un producto está 
limitada por el mercado; satisfacerla depende de la capacidad 
para cubrir los factores de éxito establecidos como el precio, la 
oportunidad de entrega, etc. 
 
o Restricción de materiales: se limita por la disponibilidad de 
materiales en cantidad y calidad adecuadas. La falta de material 
en el corto plazo es el resultado de la mala programación, 
asignación o calidad. 
 
o Restricción de capacidad: es el resultado de tener un equipo con 
una capacidad que no satisface la demanda requerida. 
 
o Restricción logística: restricción inherente en el sistema de 
planeación y control de producción. Las decisiones y parámetros 
establecidos en éste sistema pueden afectar desfavorablemente el 
flujo de producción. 
 
o Restricción administrativa: estrategias y políticas definidas por la 
empresa que limitan la generación de ingresos y fomentan la 
optimización local. 
 
o Restricción de comportamiento: actitudes y comportamientos 
desfavorables por parte del personal.  
 




o Identificar las restricciones del sistema: se debe determinar la 
capacidad de cada proceso en volumen de producción por unidad 
de tiempo. 
 
o Decidir cómo explotar las restricciones del sistema: buscar la 
forma de obtener la mayor producción posible de la restricción. Un 
ejemplo para la restricción en una máquina: se le deberían asignar 
los operarios más hábiles, se debería hacer control de calidad 
antes de que procese las piezas, se la debería dotar de un 
programa óptimo con el cual cada minuto se aproveche para 
cumplir los compromisos con los clientes, etc. 
 
o Subordinar todo a la restricción identificada: este paso consiste en 
obligar al resto de los recursos a funcionar al ritmo que marcan las 
restricciones del sistema. 
 
o Elevar las restricciones del sistema: ejemplos de como elevar las 
restricciones del sistema son: la compra de una nueva máquina 
similar a la restricción, la contratación de más personas con las 
habilidades adecuadas, la incorporación de un nuevo proveedor 
de los materiales que actualmente representan restricción, el 
cambio de ubicación para satisfacer una demanda en crecimiento, 
etc. 
 
o Reiniciar el ciclo para buscar la próxima restricción: una vez que 
se elimina una restricción, puede seguirse mejorando el sistema 





La regla más importante para solucionar las restricciones de un sistema es 
solucionar solo un cuello de botella a la vez; una vez solucionado se sigue con 
el próximo. 
 
2.1.4.1. Restricciones del sistema de producción 
de Arvid 
 
Con base en los pasos para solucionar cuellos de botella de la teoría de 
restricciones descrita en el inciso anterior, se analizará la capacidad de 
operación de las estaciones de trabajo involucradas en el proceso de 
fabricación de harina en Arvid para determinar las restricciones o cuellos de 
botella del proceso de producción.  
 
Del diagrama de bloques de la figura 5 se obtiene el volumen de hojas que 
se procesa en cada estación de trabajo:  
 
 Proceso de corte: 25 lb de hoja de moringa 
 Proceso de secado: 25 lb de hoja de moringa 
 Proceso de pulverizado: 6.25 lb de hoja seca de moringa 
 
Del diagrama de flujo de operaciones de la figura 6 se toman los tiempos 
para realizar las actividades en cada estación de trabajo; se suman los tiempos 
de las actividades en cada parte del proceso se obtiene: 
 
 Proceso de corte: 297,73 min = 4,96 horas 
 Proceso de secado: 2939,43 min = 48,99 horas 




Los datos de la capacidad de producción de cada estación del proceso se 
calculan por la cantidad de libras de hoja de moringa que se procesa en cada 
estación, respecto al tiempo en horas cuando se realiza.  
 
La capacidad de operación de cada estación de trabajo en Arvid se 
presenta en la siguiente figura. 
 















Fuente: elaboración propia. 
 
 Como se ve en la figura 9, el proceso o estación con menor capacidad de 
operación es el proceso de secado; por lo tanto, este proceso es la restricción o 
cuello de botella del proceso de producción de Arvid. 
 
2.1.4.2. Explotar las restricciones del sistema de 
Arvid 
 
Una vez que se encontró la restricción, el próximo paso es explotarla. Se 
deben concentrar todos los esfuerzos para ver cómo puede mejorarse el 




Una manera de explotar la restricción del sistema de Arvid es mejorando 
el estado del horno actual que puede realizarse por mantenimientos correctivos 
programados o modificaciones al horno actual. 
 
2.1.4.3. Subordinar todo a la restricción 
identificada 
 
Es esencial tener en cuenta las interdependencias si se quiere realizar con 
éxito la subordinación.  
 
Debido a que existe interdependencia entre los procesos de producción, al 
mejorar el proceso de secado, definido como la restricción del sistema, la 
capacidad de operación del proceso de corte y del proceso de pulverizado 
seguirá el ritmo que tome el proceso de secado después de ser intervenido con 
las acciones de mejora que se definan. 
 
2.1.4.4. Elevar las restricciones del sistema 
 
En general, la tendencia de las empresas es realizar este paso sin haber 
completado los pasos descritos en 2.1.4.2 y 2.1.4.3. Procediendo de ese modo, 
se aumenta la capacidad del sistema sin haber obtenido aún su máximo 
provecho.  
 
Dado que normalmente este paso implica acciones que exigen mucho 
esfuerzo, tiempo y dinero, se recomienda no llevarlo a cabo hasta estar seguros 
de que se hayan implementado con éxito los pasos anteriores.  
 
En el caso de Arvid, que está dispuesto a invertir en un proceso de 
industrialización, este paso es obligatorio realizarlo y es donde se utilizarán las 
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acciones de las estrategias planteadas en el análisis FODA del capítulo 2.1.1.1, 
las cuales fueron priorizadas para minimizar las debilidades del proceso de 
Arvid que maximizan las oportunidades que se tiene con los recursos 
disponibles. 
 
2.1.4.5. Reiniciar el ciclo para otra restricción 
 
Es un proceso de mejora continua. El proceso de focalización propuesto 
por la teoría de restricciones está diseñado para orientar los esfuerzos de 
mejora hacia el logro del máximo impacto en cada momento del proceso. Una 
vez que se elimina una restricción, puede seguirse mejorando el sistema total 
buscando la nueva restricción y empezando nuevamente el ciclo. 
 
2.2. Resultado de la supervisión realizada del proceso de fabricación 
de harina 
 
Una vez realizado el diagnóstico de la situación actual de Arvid se 
analizarán los resultados obtenidos. 
 
Uno de los principales resultados obtenidos en el diagnóstico es el tiempo 
de operación para la fabricación de harina de moringa. Es un tiempo muy 
prolongado; como se demuestra en el inciso 2.1.4.1, la mayor parte se involucra 
en el proceso de secado.  
 
El prolongado tiempo para realizar el secado de la hoja representa una 
producción de harina de moringa lenta y escaza; solamente se procesan 25 lb 
de hoja cada 2 días que a su vez representa 6,25 lb de harina de moringa cada 
2 días; una producción considerablemente pequeña en comparación al tamaño 
y la cantidad de materia prima (hojas de moringa) disponible para procesar. 
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Otro resultado importante del diagnóstico es el que se obtuvo con base en 
la teoría de restricciones. Se definió como restricción principal la capacidad de 
operación del proceso de secado, con una capacidad de operación de 0,51 lb/h.  
 
Está en una restricción de capacidad se define como el resultado de tener 
un equipo con una capacidad que no satisface la demanda requerida.  
 
Una vez definida la restricción y siguiendo con los pasos para eliminar 
esta restricción o cuello de botella, se debe proceder a explotarla o elevarla o 
mejorarla, para esto, se utilizarán las estrategias planteadas en el análisis 
FODA del capítulo 2.1.1. Las estrategias planteadas fueron las siguientes: 
 
Estrategia DO (mini-maxi): la estrategia debilidades-oportunidades intenta 
minimizar las debilidades y maximizar las oportunidades. Las acciones que se 
realizan en esta estrategia son:  
 
o Invertir en un proyecto de industrialización para procesar la harina 
de moringa. 
 
o Diseñar y aplicar nuevos métodos de trabajo que faciliten y 
optimicen el proceso de producción. 
 
o Aplicar conocimientos acerca de equipos industriales y métodos 
de trabajo en el proceso productivo.  
 
 Estrategia DA (mini-mini): el objetivo de la estrategia DA (debilidades–




o Definir, registrar y mejorar el proceso de producción con un nuevo 
método de trabajo. 
 
o Realizar acciones de mejora continua en las diferentes etapas del 
proceso actual. 
 
o Involucrar equipos industriales en el proceso de fabricación de 
harina de moringa oleífera. 
 
Al analizar las estrategias planteadas y la restricción principal definida, las 
acciones se pueden resumir concretamente en una acción específica: 
 
Diseñar e implementar al proceso de secado un nuevo método para su 
realización con el objetivo principal de mejorar el proceso actual de producción 
para reducir el tiempo de producción y aumentar la producción actual de harina 
de moringa.  
 
Para crear una nueva metodología de trabajo para el proceso de secado 
se utilizarán los pasos para un estudio de métodos: 
 
 Seleccionar el trabajo que debe mejorarse 
 Registrar los detalles del trabajo 
 Analizar los detalles del trabajo seleccionado 
 Desarrollar un nuevo método para hacer el trabajo 
 Adiestrar a los operadores en el nuevo método de trabajo 






2.2.1. Selección de trabajo a mejorar 
 
La selección del trabajo a mejorar se puede realizar desde varios puntos 
de vista:  
 
 Desde el punto de vista humano: seleccionando los trabajos cuyo método 
debe mejorarse por ser de alto riesgo de accidentes.  
 
 Desde el punto de vista económico: seleccionando los trabajos que 
representen un alto porcentaje del costo del producto terminado.  
 
 Desde el punto de vista funcional del trabajo: seleccionando los trabajos 
que constituyen cuellos de botella y retrasan el resto de la producción 
 
La selección del trabajo a mejorar en Arvid se tomó desde el punto de 
vista funcional del trabajo, es decir, la importancia e influencia en los diferentes 
procesos para la producción de harina de moringa. 
 
Para definir la importancia y la influencia de los procesos de producción  
se analiza la capacidad de operación de cada estación del proceso de 
elaboración de la harina; la estación con una menor capacidad de operación 
será el trabajo seleccionado a mejorar por ser la restricción. Como se explicó 
anteriormente, la interdependencia de los procesos obliga al resto de los 
procesos a funcionar al ritmo que marca la restricción del sistema.  
  
Esta selección de trabajo se realizó en el inciso 2.1.4.1 Restricciones del 
sistema de producción de Arvid, donde se definió el proceso de secado como la 




2.2.2. Registrar los detalles del trabajo 
 
Para registrar los detalles del proceso se utilizan los diagramas de bloques 
del proceso, diagrama de operaciones del proceso y los diagramas de hilos. 
Para el registro de las relaciones hombre-máquina en las estaciones de trabajo, 
se emplean las formas llamadas diagramas hombre-máquina y el diagrama de 
proceso bimanual.  
 
Para registrar los detalles del trabajo en la fabricación de harina de 
moringa en Arvid se utilizó un diagrama de bloques descrito en la figura 5 y un 
diagrama de flujo de operaciones descrito en la figura 6.  
 
También, para registrar los detalles del trabajo, se realizó una descripción 
de los procesos de fabricación de harina en los incisos 2.1.2.1, 2.1.2.2 y 2.1.2.3. 
 
2.2.3. Analizar los detalles del trabajo 
 
Los detalles del proceso de secado se analizarán con base en la teoría de 
los métodos para el secado de hierbas. 
 
2.2.3.1. Secado de hierbas 
 
La razón más importante, desde el punto de vista técnico, por la que se 
secan las hierbas es por su conservación; con el secado de las hojas, se 
mantienen los componentes del vegetal fresco y se evita la proliferación de 
microorganismos. 
 
La desecación debe llevarse a cabo en las mejores condiciones para que 
las hierbas no pierdan nada del aspecto que deben presentar. Cada producto 
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reclama una desecación diferente, no solamente por la cantidad de agua que 
contiene, sino por el aspecto que debe presentar. 
 
Para la fabricación de harina de moringa, el secado de la hoja de moringa 
debe hacerse a tal punto que la hoja esté reseca y quebradiza, de tal manera 
que al manipularla se convierta en polvo.  
 
El aire es el que absorbe el vapor de agua que se retira de las plantas por 
lo que no debe estar saturado; es decir, su humedad relativa debe ser baja, que 
utilice secado al aire libre o secado natural o secado mecánico; deberá 
renovarse a medida que sea necesario. 
 
Se pueden utilizar diversos métodos para el secado: 
 
 Secado natural pasivo 
 Secado natural activo 
 Secado mecánico 
 
2.2.3.1.1. Secado natural pasivo 
 
El secado natural pasivo es muy conveniente si se cuenta con condiciones 
climáticas adecuadas: baja humedad relativa y temperaturas elevadas, el 
secado natural requiere poco gasto y es sencillo de realizar. 
 
El secado natural pasivo se puede realizar colocando el material a secar 
sobre el suelo, exponiéndolo al sol y removiéndolo en intervalos de tiempo, pero 





Es conveniente disponer de las hierbas en capas delgadas sobre catres o 
bandejas que se exponen al aire libre durante algunos días, con la precaución 
de removerlos frecuentemente y de cubrirlos o guardarlos bajo techo durante la 
noche para evitar que el rocío dañe el producto. Las medidas de los catres 
deben ser adecuadas para ser manipulados por una persona. 
 
El principal inconveniente del secado natural es que no se pueden 
controlar las condiciones climáticas, por lo tanto, el tiempo de secado 
dependerá de las condiciones climáticas y de la naturaleza del material a secar. 
Durante el proceso de secado con el método natural activo, puede tocar días de 
alta humedad, lluvia, baja temperatura, etc., que no permitirán un buen secado. 
 
2.2.3.1.2. Secado natural activo 
 
En zonas donde se dispone de energía solar abundante y la humedad 
relativa del aire es baja, una inversión económica muy conveniente es la 
instalación de plantas de secado en las que un volumen grande de aire es 
recogido y calentado previamente a ser dirigido a las hierbas.  
 
Se consiguen así altas calidades de producto a costos reducidos. 
Combina las ventajas del secado natural pasivo con las ventajas del secado 
mecánico (control de variables, velocidad de secado, limpieza del producto, 
entre otros). 
 
2.2.3.1.3. Secado mecánico 
 
El secado artificial o mecánico determina mayores gastos, pero tiene 
ventajas, pues al controlarse las variables del tratamiento, en el lapso de unas 
horas, es posible obtener un producto homogéneo y de excelente calidad. 
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Hay diversos métodos para deshidratar las hierbas, que pueden 
clasificarse, entre otras formas, de la siguiente manera: 
 
 Desecación por aire caliente 
 Desecación por contacto directo con una superficie caliente 
 Desecación por aporte de energía de una fuente radiante de microondas 
 
2.2.3.2. Análisis del horno actual de secado 
 
De acuerdo a los conceptos descritos en los incisos anteriores, la forma 
como se realiza el secado de las hojas en Arvid es con el método de secado 
natural activo.  
 
Se realiza a través de una estructura grande, fabricada de lámina y 
costaneras con 8 m de longitud y 3 m de ancho; su techo es una pendiente con 
2,80 m de altura en un extremo y 2,50 m en el otro extremo; cuenta en la parte 
superior con una tubería para recolectar un volumen de aire que se dirige hacia 
el interior del horno para secar las hojas. 
 
Se dispone de energía solar abundante con una temperatura diaria entre 
22 ºC y 30 ºC. el flujo de aire se recoge por medio de una boquilla en la parte 
superior del horno y se calienta previamente al ingresar al horno por la tubería 
expuesta al sol.  
 
El recorrido que realiza el aire que ingresa al horno de secado es 
aproximadamente de 9 m de longitud y se realiza con el propósito de alcanzar 
la temperatura crítica del aire hasta los 35 oC que se necesitan para secar las 




El aire precalentado entra al horno por dos entradas ubicadas en la parte 
inferior lateral del horno; circula dentro del horno con el objetivo de realizar el 
secado de las hojas; sale del horno por otro ducto ubicado en la parte superior 
opuesta a donde se encuentra el recolector del aire para renovar el aire de 
secado. 
 


















Fuente: elaboración propia. 
 
 En el interior del horno se encuentran 8 estanterías con 5 bandejas 
donde se dispersan las hojas a secar. Como lo sugiere la teoría del secado 
natural activo, es conveniente exponer las hojas al aire del lugar en capas 
delgadas sobre catres o bandejas. Estas bandejas tienen una medida de 1 
metro por cada lado ya que las medidas deben ser adecuadas para ser 

















Fuente: elaboración propia. 
 




Fuente: elaboración propia. 
  
Este método de secado es muy conveniente en Arvid ya que requiere 
poco gasto, es sencillo de realizar y las condiciones climáticas son adecuadas 
para realizarlo: zona de baja humedad relativa y temperaturas elevadas. 
44 
 
2.2.3.2.1. Deficiencias observadas en el 
proceso actual de secado 
 
Al analizar el diagrama de flujo de operaciones del proceso de elaboración 
de harina de moringa de la figura 6, se observa que el proceso de secado es el 
proceso que mayor tiempo de operación requiere (ver tabla III). 
 
Tabla II. Tiempo específico para realzar el proceso de secado 
 
Operación Tiempo en minutos 
Sacudir bandejas 4,2 
Verificar entradas de aire 0,7 
Colocar hojas en las bandejas de secado  24,45 
Cerrar horno 0,28 
Secado de hojas 2 días de secado = 2 880 min 
Inspeccionar secado 4,38 
Recolectar hoja 14,9 
Pesar hojas secas 0,95 
Transporte de hoja 9,57  
Tiempo total en minutos : 2 939,43  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
De los tiempos parciales del proceso descritos en la tabla III, el tiempo 
mayor es el de 2 880 minutos; tiempo en minutos que se le da a la hoja de 
moringa que está en las bandejas del horno para su secado.  
 
La principal causa de este tiempo es por el tipo de secado que se realiza 
en Arvid: secado natural activo. 
 
Si bien es un método de secado muy conveniente en Arvid, ya que 
requiere poco gasto, es sencillo de realizar y las condiciones climáticas son 
adecuadas para realizarlo; es un método en el que no se controlan las variables 
de tratamiento: temperatura del flujo de aire y fuente calorífica para el secado. 
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Las hojas durante el día son sometidas a un aire con una temperatura 
alrededor de los 25 ºC – 30 ºC y durante la noche esta temperatura disminuye. 
Esto implica que la hoja al ser sometida a los cambios de temperatura, se 
demore en alcanzar la temperatura del aire de secado que se necesita haciendo 
deficiente el proceso. 
 
Otra de las causas por lo que demora el proceso de secado es la forma 
cómo se realiza. 
 
En la tabla III se describen las actividades involucradas en el proceso de 
secado actual. 
 
Tabla III. Descripción del método de trabajo actual 
 
Actividad Cómo se ejecuta Tiempo 
1. Colocar hoja cortada 

















Continuación de la tabla III. 
 




Fuente elaboración propia. 
 
Al analizar las actividades de la tabla III, se detectan 3 problemas 
principales en el método de trabajo actual: 
 
 Actividad 1: la distribución de las hojas en cada una de las bandejas es 
una actividad que requiere 24,45 min de realización que provoca una 
demora considerable en el tiempo de secado de la hoja y fatiga al 
encargado. 
 
 Secado de hoja: la demora principal en el secado de la hoja es el método 
de secado. Al ser un proceso que depende del calor en el lugar para 
funcionar, el tiempo de realización estará expuesto a las variaciones 
climáticas. 
 
 Recolectar hoja: al finalizar el secado de las hojas, la hoja seca de cada 
bandeja se riega en una manta y se coloca en un recipiente para 




Las deficiencias observadas, deben eliminarse o reducirse para mejorar el 
proceso de producción en Arvid.  Para eliminarlas se realiza la propuesta de 
incorporar al proceso actual de secado un método de secado mecánico.  
 
Un método de secado mecánico consiste en la incorporación al proceso 
de un equipo de secado para disminuir los tiempos de colocación del producto, 
el tiempo total de secado y el tiempo para recolectar la hoja seca. 
 
2.3. Diseño de un equipo nuevo de secado como nuevo método para 
hacer el trabajo 
 
Con el fin de mejorar el proceso de secado en la fabricación de harina de 
moringa, se diseñó un equipo de secado mecánico cuyas ventajas son: 
disminuir el tiempo actual de secado al aplicar una energía calorífica diferente a 
la energía solar, menor requerimiento de espacio para secar, conservar la 
calidad del producto y disminuir los tiempos de colocación de producto y la 
fatiga del operario con la automatización de estos procedimientos. 
 
2.3.1. Generalidades de los equipos de secado 
 
Un equipo de secado es un conjunto de elementos armados de cierta 
forma que al ponerlo en marcha realiza el proceso de extracción del agua del 
sólido o del cuerpo sometido al proceso.  
 
Un equipo de secado se utiliza para secar productos antes de procesarlos; 
es ideal para la producción de frutas secas, conservar plantas, etc. Se usa con 




Cada producto tiene sus propias normas de funcionamiento, velocidad, 
capacidad y temperatura de secado; todo esto debe tenerse en cuenta en la 
organización del proceso de secado. 
 
Para el secado de hierbas o de hojas se pueden utilizar diversos métodos, 
en forma natural o en forma mecánica. Con el avance tecnológico por razones 
de disminución de tiempos, costos y mejor control de la producción, se han 
diseñado diferentes equipos que realizan el secado de varias formas, 
especialmente para los sistemas de secado mecánico.  
 
A continuación, se presentan los principales tipos de equipos de secado 
para el secado de hojas o de hierbas. 
 
2.3.1.1. Secadero de dos plantas 
 
En la planta inferior se halla una fuente de calor desde la cual asciende el 
aire caliente por convección natural o forzada que penetra a través de una malla 
a la planta superior; en la misma se encuentran ubicadas catres o bandejas 

















Fuente: Poscosecha. http://herbotecnia.com.ar/poscosecha-secadoMaquinas.htm. Consulta: 10 
de marzo de 2015. 
 
2.3.1.2. Secadero de cabina, bandejas o 
compartimientos 
 
 Esencialmente, consiste en una cabina aislada provista interiormente de 
un ventilador para circular aire a través de un calentador; el aire caliente sale 
por una rejilla de láminas ajustables y es dirigido horizontalmente entre 
bandejas cargadas de hierba. 
 
 Estos secaderos pueden disponer de reguladores para controlar la 
velocidad de aire nuevo y la cantidad de aire de recirculación. Los calentadores 
del aire pueden ser quemadores directos de gas, serpentines calentados por 












Fuente: Poscosecha. http://herbotecnia.com.ar/poscosecha-secadoMaquinas.htm. Consulta: 10 
de marzo de 2015. 
 
2.3.1.3. Secadero de túnel continuo 
 
Es un túnel de desecación; el producto húmedo es conducido a través del 
sistema sobre una cinta transportadora que sustituye a las bandejas en los que 
se coloca el producto en los ejemplos descritos anteriormente. 
 
Existen modelos de una sola cinta transportadora, pero hay modelos con 
mayor número de cintas dispuestas en paralelo o en serie. Las principales 
características son: 
 
 El producto debe estar bien subdividido para que permita un buen flujo 
de aire a través de la capa de producto. 
 Se consiguen altas velocidades de desecación. 









Fuente: Poscosecha. http://herbotecnia.com.ar/poscosecha-secadoMaquinas.htm. 
Consulta: 10 de marzo de 2015. 
 
2.3.2. Descripción del nuevo equipo de secado 
 
El equipo está diseñado para el secado mecánico de la hoja. Diseñado 
para procesar las 25 lb de hoja que se cortan en el proceso de corte. Se 
utilizaron los elementos necesarios para crear un equipo de secado de muy 
bajo costo y funcional para obtener un producto con el punto de secado que se 
requiere en un tiempo menor al tiempo del proceso actual.  
 
El equipo es un secador de tornillo transportador, este es un secadero de 
túnel continuo, similar al equipo de secado descrito en el inciso 2.3.1.3, 
esencialmente, en un transportador horizontal de tornillo o de  palas dentro de 




La alimentación de producto se realiza por medio de un embudo donde se 
depositan las 25 lb de hoja cortada; este se encuentra en un extremo del 
cilindro y por medio de un mecanismo similar al de una puerta ingresa el 
producto al interior del cilindro transportador. Este lleva el producto hacia el otro 
extremo y es durante este recorrido en donde la hoja se expone a la 
temperatura de 35 o C para el respectivo secado. 
 




Fuente: TRIANA, Manuel Alejandro. Grado y eficiencia térmica de un secador de tornillo 
transportador. https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25661/39183. Consulta: 
13 de marzo de 2015. 
 
2.3.2.1. Planos de diseño del nuevo equipo de 
secado 
 
En las siguientes figuras se muestran los planos realizados del nuevo 
equipo de secado; se detallan sus elementos, a qué se refiere cada uno y su 









Fuente: elaboración propia. 
 
Cada uno de estos elementos tiene una función específica en el 
funcionamiento del equipo de secado y se dividen por sus funciones en 







2.3.2.1.1. Elementos primarios 
 
Componen la estructura metálica del equipo de secado y tienen relación 
directa con el secado de las hojas: 
 
 Unidad de secado 
 
La misión de la cámara de secado es eliminar la humedad del producto. 
Como resultado de la elevación de temperatura, la humedad se evapora y el 
producto se seca alcanzando el estado deseado en la cámara de secado. 
 
 Está compuesta por una estructura metálica en forma de arco donde se 
encierra el calor para realizar el secado de las hojas.  
 
Adentro se coloca el cilindro que transportará las hojas desde la entrada a 
la salida y tiene una malla de fibra de vidrio dentro de su estructura para 
absorber el calor que se generó dentro y que la temperatura no se transmita a 
su lado exterior para proteger de cualquier quemadura. 
 
Las figuras 19 y 20 detallan las medidas en cm y la forma de la unidad de 















Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
 




Fuente: elaboracion propia. 
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 Cilindro transportador 
 
Este es un cilindro con un helicoidal en su interior para traspasar las hojas 
de la entrada del equipo a su respectiva salida.  
 
Las siguientes figuras detallan las medidas en cm del cilindro 
transportador de hoja y el cilindro realizado. 
 

























Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
 




Fuente: elaboración propia. 
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2.3.2.1.2. Equipos secundarios 
 
Son los elementos sin tienen contacto directo con el producto, pero con 
una función importante en el equipo de secado. 
 
 Motor eléctrico 
 
El motor es el encargado de girar el cilindro que transporta la hoja. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
 Caja reductora 
 
Es un reductor de velocidad de motor; tiene una relación 60:1, lo cual 













Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.3. Descripción del funcionamiento del nuevo equipo de 
secado 
 
La figura 26 describe el recorrido de la hoja por el equipo para su secado: 
las 25 lb de hoja que se cortan se depositan en el embudo (5) e ingresan en 
cilindro transportador (2) que las transporta por medio de sus aspas hacia el 
otro extremo. Para girar este cilindro se necesita un motor de baja revolución (4) 
para que la hoja se someta a la temperatura de la unidad de secado (3) por un 
tiempo adecuado.  
 
El calor se realiza por la energía calorífica que aporta el tanque de 
combustible de gas propano (1). Al finalizar el recorrido, la hoja seca se 












Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2015. 
 
Con este nuevo equipo se elimina el procedimiento de colocar la hoja en 
las bandejas que reduce el tiempo que implicaba realizar esta actividad y la 
fatiga que causa al operario la colocación de las hojas en las bandejas. 
 
También, se elimina el procedimiento de recolectar las hojas y se reduce 
el tiempo total de secado 
 
2.3.4. Materiales para la fabricación 
 
El equipo está diseñado para el secado mecánico de la hoja, con 
capacidad para procesar 25 libras de hoja desde la entrada del equipo o del 
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embudo. Se utilizaron los elementos necesarios para crear un equipo de secado 
de muy bajo costo y funcional. Los materiales utilizados en la fabricación fueron: 
 
Tabla IV. Materiales utilizados en la fabricación del equipo de secado 
 
Descripción Unidad de medida Cantidad 
Lámina galvanizada lisa 3'*8'   Unidad   4 
Lámina galvanizada lisa 4'*8'  Unidad 1 
Caja reductora  Unidad 1 
Motor eléctrico Unidad 1 
Acoplador para eje Unidad 1 
Faja Unidad 1 
Niple Unidad 1 
Polea de madera Unidad 2 
Remaches Unidad 200 
Llave de gas Unidad 2 
Cojinete Unidad 4 
Tubo cuadrado de 1" Unidad 2 
Fibra de vidrio Unidad 1 
Electrodo Libra 1 
Cilindro de gas de 25 libras Unidad 1 
Broca de 1/8" Unidad 2 
Sierra Sandflex ordinaria Unidad 1 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.5. Análisis económico 
 
El análisis económico se realizará en función de cuánto cuesta producir el 
equipo de secado. Se deben analizar los tres elementos del costo de 
producción, que representan la suma de todos los gastos incurridos para el 




 Mano de obra 





Se conforma por los materiales necesarios para la elaboración del equipo 
de secado. 
 










Lámina galvanizada lisa 3'*8'   Unidad   4 77,23 308,92 
Lámina galvanizada lisa 4'*8'  Unidad 1 123,21 123,21 
Caja reductora  Unidad 1 521,43 521,43 
Motor eléctrico Unidad 1  787,95 787,95 
Acoplador para eje Unidad 1 27,22 27,22 
Faja Unidad 1 25,00 25,00 
Niple Unidad 1 30,00 30,00 
Polea de madera Unidad 2 35,00 70,00 
Remaches Unidad 200 0,13 26,00 
Llave de gas Unidad 2 30,00 60,00 
Cojinete Unidad 4 13,39 53,57 
Tubo cuadrado de 1" Unidad 2 41,29 82,59 
Fibra de vidrio Unidad 1 75,00 75,00 
Electrodo Libra 1 8,30 8,30 
Cilindro de gas de 25 libras Unidad 1 95,00 95,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.5.2. Mano de obra 
 
Es el esfuerzo físico y mental que se aplicó durante el proceso de 
elaboración.  
 
Para la fabricación de este equipo de secado se contrató a una persona, 
encargada de realizar la transformación de los materiales en los elementos 
primarios del equipo de secado. Esta persona cobró cierta cantidad de dinero 




Tabla VI. Elementos del costo de producción, mano de obra 
 





Mano de obra * Proceso completo   750 
* Corte, remachado, soldadura y armado. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.5.3. Costos indirectos variables 
 
Se conforma por los costos que forman parte importante en el proceso de 
elaboración de un producto, pero de forma indirecta. 
 











Broca de 1/8" Unidad 2 8,00 16,00 
Sierra Sandflex ordinaria Unidad 1 8,93 8,93 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.5.4. Hoja técnica 
 
Esta herramienta permite determinar el costo directo de producción en la 
elaboración del nuevo equipo de secado, esta hoja incluye los tres elementos 







2.4. Instalación del nuevo equipo de secado al proceso de producción 
 
Una vez construido el nuevo equipo de secado se deberá adaptar al 
proceso actual de secado. 
 
Como se puede ver en la figura 19, el nuevo equipo de secado tiene una 
longitud de 95 cm en su unidad de secado y un ancho de 65 cm. Añadiendo a 
esta medida un espacio considerable a su alrededor por seguridad y para las 
actividades que se realicen en el área se puede considerar que para instalar el 
equipo se necesita un área disponible de 2*3 m.   
 
Antes de arrancar el proceso de secado con el nuevo equipo de secado es 
importante que se realicen algunas revisiones de sus elementos. En el caso de 
la caja reductora: que esté en el nivel de lubricante indicado, que el cilindro 
transportador pueda moverse sin mucha resistencia en forma manual y que no 
tengan fricciones que detengan su movimiento o ruidos que indiquen que 
alguna pieza esta floja o algún objeto extraño dentro. Asegurarse de que los 
movimientos de los equipos no pongan en riesgo la seguridad de las personas 
al operarlos. En el caso de los equipos con componentes eléctricos es 
necesario asegurar el apriete de las conexiones. 
 
2.4.1. Adiestrar a los operadores en el nuevo método de 
trabajo 
 
Para llevar a cabo cualquier operación, modificación o cualquier cambio 
dentro de Arvid, es de suma importancia la participación de los trabajadores de 





La alta gerencia de Arvid y la alta gerencia de Balabala S.C también están 
involucradas en esta etapa; brindan los diferentes recursos de apoyo y 
cooperación necesarios para la implementación de las acciones de mejora. 
 
La experiencia o comodidad adquirida en la elaboración del proceso 
puede crear una oposición al cambio, por lo cual adiestrar a los operadores a un 
nuevo método de trabajo es un proceso muy psicológico. Es importante hacerle 
saber al personal que el esfuerzo debe ser de toda la organización por mejorar 
las condiciones de trabajo; se debe ser honesto con ellos y estar muy seguro 
con el nuevo método. 
 
El proceso de adiestrar a los operadores comenzó prácticamente desde el 
diagnóstico, los operadores fueron una muy buena fuente de información para 
conocer la situación actual del proceso quienes mejor conocían como realizar 
los trabajos, por lo mismo, aportaron ideas muy buenas para el cambio del 
proceso de secado y en todo momento fueron informados de los cambios que 
se pretendían implementar.  
 
En todo momento se les informó cómo se realizaría el nuevo proceso de 
secado para crear entusiasmo a participar y que esto creara un inicio positivo al 
nuevo método 
 
2.4.2. Aplicar nuevo método de trabajo 
 
Se realizó una prueba de secado con una muestra hoja de dos libras. Si 
bien el nuevo equipo de secado está capacitado para procesar 25lb de hoja, se 
realizó con dos libras para fines de adiestrar a los operadores al nuevo equipo.  
 
El procedimiento a seguir con el nuevo equipo de secado es el siguiente: 
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 Pesar hoja cortada 
 Encender horno de secado 
 Colocar hoja en embudo de secado 
 Recibir hoja en la salida del cilindro 
 Envasar 
 Transportar a pulverizado 
 
Este paso se tomó también como una capacitación que complementa este 
proyecto y la forma como se realizó se explica en el capítulo 4 inciso 4.3.3 de 
este mismo documento. 
 
2.4.3. Análisis de las mejoras esperadas en el proceso con el 
nuevo equipo 
 
Una vez adiestrados los operadores en el nuevo método de trabajo e 
instalado el nuevo equipo de secado, se registraron los detalles del nuevo 
método de trabajo para comprobar que diferencia se obtuvo con la intervención 
del trabajo técnico realizado en Arvid. 
 
Para analizar las mejoras esperadas con el nuevo proceso, se registraron 
los detalles por medio de un diagrama de flujo de operaciones del método 
mejorado. 
 
Al realizar el diagrama de flujo de operaciones del método mejorado se 
podrá comparar el tiempo de fabricación del proceso de fabricación de harina 
del método actual vs el método mejorado. 
 
El diagrama de flujo de operaciones del proceso de elaboración de harina 
de moringa oleífera con el método mejorado se presenta en la siguiente figura. 
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Los tiempos y las actividades que se muestra en el diagrama son los 
tiempos y actividades realizadas para procesar 25 lb de hoja de moringa, los 
tiempos que se muestran en el diagrama son los tiempos promedios de 
observaciones reales que se tomaron en el campo; el detalle de las 
observaciones y los cálculos realizados para definir los tiempos se muestran en 
los anexos 1, 2, 3 y 4. 
 






DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES 
Proceso: Harina de Moringa Oleífera
Empresa: Arvid
Método mejorado






























































































Fuente: elaboración propia. 
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2.4.4. Comparación del proceso de secado con el nuevo 
equipo de secado vs el proceso del equipo actual 
 
De los diagramas de flujo de operaciones del proceso de elaboración de 
harina de moringa, método actual y método mejorado descritos en las figura 6 y 
27, respectivamente, se obtienen los datos de las actividades y los tiempos para 
realizar estas actividades con cada método. Se puede notar que las 
operaciones para el proceso de secado cambian totalmente con el método 
mejorado y que el tiempo que se utiliza para realizar el secado es mucho menor 
que con el método actual, teniendo con esto un proceso más eficiente.  
 
El objetivo principal de la elaboración de un nuevo equipo de secado era 
para optimizar el proceso de secado actual; comparando estos dos métodos se 
puede ver que el método mejorado reduce mucho el tiempo para la realización 
del proceso de fabricación de harina.  
 
Tabla VIII. Comparación de los métodos` 
 
 
    
Tiempo 
(minutos) 
Actual 14 3 2 2 3 268,71 
Mejorado 14 2 2 2 527,21 
Diferencia 0 1 0 0 2 741,45 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Como se muestra en la tabla VIII, el método mejorado reduce una 
operación en este cado de inspección del proceso actual pero la principal y 
mayor diferencia es en el tiempo de elaboración o el tiempo total del proceso, 
69 
 
que por medio del cambio del método para el proceso de secado, se puede 
procesar y elaborar la harina de moringa en mucho menos tiempo.   
 
La disminución entre el tiempo de ambos métodos se debe a la 
incorporación de un equipo de secado mecánico al proceso de secado. 
También, la incorporación de este equipo de secado aumenta la capacidad de 
operación del proceso de secado. 
 
Del diagrama de flujo de operaciones de la Figura 27 se pueden tomar los 
tiempos para realizar las actividades en cada estación de trabajo; al sumar los 
tiempos de las actividades en cada parte del proceso se obtiene: 
 
 Proceso de corte = 307,15 min = 5,12 horas 
 Proceso de secado = 188,51 min = 3,14 horas 
 Proceso de pulverizado= 31,55 min = 0,53 horas 
 
Del diagrama de bloques de la figura 5 se obtiene el volumen de hojas que 
se procesa en cada estación de trabajo:  
 
 Proceso de corte = 25 lb de hoja de moringa 
 Proceso de secado = 25 lb de hoja de moringa 
 Proceso de pulverizado= 6,25 lb de hoja seca de moringa 
 
Los datos de la capacidad de producción de cada estación del proceso se 
calculan por la cantidad de libras de hoja de moringa que se procesa en cada 
estación, respecto al tiempo en horas en que se realiza. La capacidad de 
operación de cada estación de trabajo con el nuevo método mejorado en Arvid 
se presentan en la siguiente figura. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
Al comparar las capacidades de las estaciones de trabajo con las 
capacidades de operación de la figura 9, las cuales representan las 
capacidades de operación del método actual, se puede ver que con el método 
mejorado se aumenta la capacidad de procesar la hoja en el proceso de 
secado; la capacidad cambió de 0,51 lb/ h a 7,96 lb/ h, resultado de la 
incorporación de un nuevo equipo de secado con la capacidad de satisfacer la 
demanda requerida en un menor tiempo.  
 
También de la figura 28 se puede observar que la nueva restricción se 
encuentra en el proceso de corte, que es la que ahora tiene una menor 
capacidad de operación respecto a las otras estaciones; entonces, en el 
proceso de mejora continua una vez eliminada la restricción anterior puede 
seguirse mejorando el sistema eliminando la nueva restricción y empezar 












3.1. Situación actual 
 
Del análisis FODA, en la debilidad 5, D5, se puede observar la mala 
utilización por parte de Arvid del recurso hídrico. Actualmente, en la empresa 
Arvid se tiene un sistema de riego tradicional con manguera. Al tener este tipo 
de riego, el agua que se posee no se distribuye uniformemente en los cultivos 
que genera un desperdicio del recurso hídrico.  
 








Así mismo los trabajos que deben hacerse para el riego de los cultivos son 
muy difíciles y prolongados de realizar para el trabajador; se tiene con esto un 
proceso de riego lento y muchas horas de trabajo invertidas para realizarlo. 
 
3.1.1. Diagnóstico de la situación actual 
 
Se realiza con el objetivo de conocer qué aspectos provocan la situación 
actual del proceso de riego en Arvid y para tener las bases para crear una 
propuesta de solución que elimine los problemas y se mejore el proceso de 
riego. 
 
3.1.1.1. Árbol de problemas 
 
Por medio de observación directa, charlas con los trabajadores 
encargados del proceso de riego de los cultivos y el coordinador de proyectos 
de Arvid, se pudieron definir algunas de las causas por las cuales se utiliza un 















Figura 30. Árbol de problemas 
 
Sistema de riego tradicional
Poca eficiencia de 
producción
Pérdida de cultivos, o de 
producto para procesar
Dependencia de riego 
por medios naturales 
(lluvia)
Producto de baja calidad
Cultivos en mal estado
Escasos recursos de 
inversión para un 
sistema de riego 
mecánico
Inexistencia de profesionales 
en Arvid que  creen un 
sistema de riego mecánico 
para los cultivos
Poco conocimiento de 
microempresarios acerca 
de los sistemas de riego 
mecánicos




Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.1.2. Recurso hídrico en Arvid 
 
No se cuenta con servicio de agua potable en las instalaciones, el 
suministro hídrico de Arvid proviene de un pozo de agua ubicado dentro de las 
instalaciones. Para conocer la cantidad de agua se realizaron ciertas medidas 
utilizando términos empleados en el aforo de pozos.  
 
Para la obtención de los datos, fue necesario introducir al pozo, una regla 






Tabla IX. Materiales utilizados para medir la cantidad de agua 
 
1. Bomba de agua de ½ hp 
2. Barril de 100 l 
3. Extensión eléctrica de 10 m de longitud 
4. Manguera de agua de 5 m de longitud 
5. Regla de madera de 3 m de longitud 
6. 3 Cintas métricas de 1 m de longitud 
7. Cronómetro 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.1.2.1. Nivel estático 
 
Es la distancia vertical medida en metros, desde el brocal del pozo hasta 
el nivel libre de agua cuando no está siendo bombeado; es decir, es el nivel en 
el cual el agua se encuentra estabilizada dentro del pozo. 
 
 Profundidad de pozo: 12 m  
 Nivel de agua: 2,73 m 
 
Nivel estático: (12-2,73) m = 9,27 m 
 
3.1.1.2.2. Nivel dinámico o de bombeo 
 
Es la distancia vertical medida en metros, desde el brocal del pozo hasta 
el nivel al cual se mantiene el agua cuando es bombeada. Este nivel es variable 
y cambia de acuerdo con el agua extraída.  
 
Para calcular el nivel de bombeo se llenó un barril de 100 litros y se realizó 




 Profundidad de pozo: 12 m 
 Nivel de agua después de llenar el barril: 2,53 m 
 




Es la diferencia en metros entre el nivel estático y el nivel de bombeo, es 
decir, la diferencia vertical medida en metros que desciende el nivel estático de 
un pozo bajo la influencia del bombeo. 
 
 Abatimiento = nivel estático – nivel de bombeo 
 Abatimiento = (9,47 – 9,27) m 
 
Abatimiento = 0,2m = 20 cm 
 
3.1.1.2.4. Gasto o caudal 
 
Es el volumen de agua que produce un pozo en la unidad de tiempo que 
se expresa en litros por segundo (lps). Para medir este caudal se llenó un barril 








 Q = caudal 
 v = volumen 
 t= tiempo 
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Tiempo de llenado de barril de 100 litros: 15,05 minutos = 903 s 
 
  
     
     
        
 
3.1.1.2.5. Nivel de recuperación 
 
Es la distancia vertical medida en metros desde el brocal del pozo hasta el 
nivel libre de agua a partir del momento cuando fue suspendido el bombeo. 
 




Es el lapso medido en unidad de tiempo que tarda en estabilizarse el nivel 
de recuperación. Este tiempo fue contado desde el momento cuando fue 
suspendido el bombeo hasta el momento cuando el pozo recuperó el nivel 
estático. 
 
Recuperación = 20,03 minutos 
 
Tabla X. Resumen de datos calculados 
 
1. Profundidad de pozo 12 m 
2. Diámetro de pozo 1 m 
3. Nivel estático 9,27 m 
4. Nivel de bombeo 9,47 m 
5. Abatimiento 0,2 m 
6. Caudal 0,11 l/s 
7. Nivel de recuperación 9,47 m 
8. Recuperación 20,03 minutos 
9. Cantidad de agua promedio 2144,14 l 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Con los datos que se presentan en la tabla X se puede ver que la cantidad 
de agua para el riego es una cantidad relativamente grande. 
 
Otro dato importante que se observa en la tabla X es la recuperación del 
pozo; el lapso promedio en que el pozo alcanza su nivel estático es de 20 
minutos, lo cual indica que la ubicación en la que se encuentra el pozo es 
correcta y muy buena para suministrar el recurso hídrico en Arvid.   
 
3.1.2. Cultivos de moringa oleífera 
 
Los métodos de siembra que se pueden implementar en el cultivo de 
Moringa son: 
 
 Siembra directa: directamente en campo, puede realizarse con 
sembradora o manual en el terreno previamente preparado. 
 
 Siembra de viveros: se realiza con el propósito de obtener un mejor 
control de la plantación en sus primeros días, previo al establecimiento 
en campo. 
 
3.1.2.1. Características de la planta 
 
 Altura: hasta 1 000 msnm. 
 
 Suelo: todo tipo de suelos. 
 




 Precipitación: 250 a 1 500 mm anuales, esta planta no soporta el 
encharcamiento. 
 
 Intensidad lumínica: es un cultivo de poca o nada de sombra debido a 
que el aumento de sombra aminora la cantidad de nutrientes existentes 




La raíz principal mide varios metros y es carnosa en forma de rábano. La 





Es un es un árbol de corteza blanquecina, el tronco generalmente es 
leñoso  e irregular con diámetro entre 20 cm y 40 cm. La altura entre 10 m y    
12 m, la corona pequeña y densa. 
 




Fuente: elaboración propia. 
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3.1.2.1.3. Hojas de moringa 
 
Las hojas miden unos 20 cm de largo aproximadamente, con hojuelas 
delgadas, oblongas u ovaladas de 1 cm a 2 cm de largo y de color verde claro. 
 








Las flores de la moringa oleífera son de color crema, con estambres 
amarillos, muy numerosos y fragantes, miden de 1 cm a 1,5 cm de largo. 
Encuentran agrupadas, compuestas por sépalos lineales de 9 mm y 13 mm de 


















El fruto está formado por tres lígulas en forma triangular y lineal con la 
apariencia de vaina. Miden de 20 a 45 cm de largo y 1 cm a 2 cm de grosor. Al 
verla transversalmente se observa una sección triangular con varias semillas 
dispuestas a lo largo. 
 








Las semillas son carnosas, cubiertas por una cáscara fina de color café; 
posee tres alas o semillas aladas, al quitar la cáscara se obtiene el endospermo 
blanquecino y muy oleaginoso. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.2.2. Producción de hoja de moringa oleífera 
 
Para la producción de hoja es necesario considerar los siguientes criterios: 
 
 Distanciamiento: 40 cm entre surco y 30 cm entre planta. 
 
 Cosecha: se realiza 3 meses después de la siembra y/o cuando la planta 
alcanza una altura de 1 metro. 
 
 1er Cosecha: se retiran las ramas laterales, se eliminan las hojas 
amarillentas y conservan las verdes se deben dejar ramas superiores 




 2da Cosecha: se poda desde el tronco de la planta dejando solamente 
15 cm de altura desde el suelo hasta el corte.  
 
Se estará cosechando nuevamente en un rango de 30 días y 45 días 
después de la segunda cosecha. 
 
3.1.2.2.1. Riego en moringa oleífera 
 
La planta no demanda demasiado riego, aproximadamente 1,5 litros por 
riego. Cuando se presenta el amarillamiento de las hojas en la planta son 
señales de estrés hídrico y se necesita de un riego adicional. El terreno donde 
se planta debe poseer un buen drenaje ya que esta planta no soporta el 
encharcamiento, sus raíces pueden llegar a pudrirse si reciben un exceso de 
agua por riego o lluvia.  
 
Es muy resistente a las épocas de sequía pero en periodos prolongados 
puede perder las hojas; si la lluvia es continua durante todo el año, se tendrá un 
rendimiento casi continuo, pero en condiciones de aridez, la floración puede ser 
inducida a través del riego.   
 
Existen tipos de sistemas de riego con los que se logra aprovechar 
eficientemente el agua y generan un rendimiento alto de los cultivos y un ahorro 
de trabajo y tiempo. 
 
3.2. Sistemas de riego 
 
Un sistema de riego es el conjunto de elementos mecánicos y tuberías 
que suministran eficientemente agua y fertilizantes a los cultivos de 
determinada parcela de terreno. 
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3.2.1. Objetivos del riego 
 
 Suministrar la humedad necesaria para el desarrollo de los cultivos. 
 
 Asegurar abasto suficiente de agua a los cultivos durante sequías de 
corta duración y clima impredecible. 
 
3.2.2. Tipos de riego 
 
Dentro de la ingeniería del riego están todos los aspectos relacionados 
con las infraestructuras y las instalaciones de riego necesarias para una 
correcta aplicación del agua a la parcela de cultivo. Esta aplicación se puede 
realizar de diversas maneras que se pueden englobar en tres métodos 
principales. 
 
3.2.2.1. Riego por gravedad 
 
La característica principal del riego por gravedad es la forma de distribuir 
el agua en el suelo, la cual como su nombre lo indica es por gravedad. Al 
avanzar el agua sobre la superficie del suelo se produce simultáneamente la 




o Simplicidad de instalaciones e infraestructura. 
 




o Por la forma de regarse, la necesidad de fuentes de energía 




o Tienden a estar afectados por inundación y salinidad si no se ha 
previsto un adecuado drenaje. 
 
o La superficie del terreno es el sistema de conducción y 
distribución; por lo tanto, se requiere que la parcela esté 
desnivelada. 
 
o Dificultad de aplicar dosis bajas. 
 
o Requerimientos elevados de mano de obra. 
 
o Dificultades para la automatización y el telecontrol. 
 
3.2.2.2. Riego por aspersión 
 
El riego por aspersión es una modalidad de riego mediante la cual el agua 




o Se adapta a las distintas dosis de riego necesarias. 
 




o Fácil de automatizar. 
 




o Mala uniformidad en el reparto de agua por la acción de fuertes 
vientos; esto hace que se rieguen, también, las malas hierbas 
alrededor o cerca de los cultivos. 
 
o Alto costo de inversión inicial. 
 
o Alto costo de mantenimiento y funcionamiento. 
 
3.2.2.3. Riego localizado 
 
Es un método de riego que permite mantener un nivel adecuado y 
constante de humedad en el suelo, aplica el agua gota a gota en el radio de la 
planta a regar. Con este tipo de riego se genera una aplicación del agua  de una 
manera lenta, localizada y uniforme; humedece una parte del terreno y 




o Mejor aprovechamiento del agua con respecto a otros sistemas de 
riego. 
 




o Reducción de la mano de obra, sobre todo, porque disminuyen las 
malas hierbas al no humedecer la totalidad del suelo. 
 
o Riegos de alta frecuencia. 
 
o Facilita la automatización. 
 




o Alto costo de instalación 
 
o Posibilidad de salinización del suelo 
 
o Necesidad de fertilizantes totalmente solubles en agua 
 
3.2.3. Comparación de los sistemas de riego 
 
La elección de un sistema de riego debe hacerse con base en los recursos 
disponibles y los resultados deseados; también, se deben analizar las ventajas 
y desventajas de cada uno.   
 
Analizando la teoría acerca del sistema de riego por gravedad; este tipo de 
sistema tiene la dificultad de aportar dosis bajas; debido a esto el consumo de 





El sistema de riego por aspersión es un sistema con dificultades de 
instalación similares a la de un sistema de riego localizado; el inconveniente 
principal de utilizar este sistema de riego es la mala uniformidad en el reparto 
de agua a los cultivos.  
 
El sistema de riego localizado es un sistema con mejores ventajas que el 
sistema de riego por aspersión y el riego por gravedad; los aspectos negativos 
que presenta son aspectos que pueden solucionarse fácilmente comparados 
con los aspectos negativos de los otros sistemas de riego. 
 
3.3. Propuesta de mejora 
 
La propuesta de un sistema de riego para los cultivos de moringa oleífera 
en Arvid se presenta como una acción en el proceso de industrialización. 
Pretende ser una solución a los problemas descritos en el árbol de problemas 
de la figura 30 para generar conciencia a la alta gerencia de Arvid que la 
producción de sus cultivos puede mejorar con la inversión de un eficiente 
sistema de riego. 
 
La propuesta realizada a Arvid es la de cambiar su sistema de riego 











Figura 36. Árbol de objetivos 
 
Sistema de riego localizado
Mejoras en el proceso de riego 
en la empresa Arvid
Desarrollo industrial para 
Arvid
Solución a la pérdida de cultivos 
por falta de riego
Informar a la alta gerencia de 
Arvid acerca de los sistemas de 
riego
Realizar las investigaciones 
correspondientes acerca de 
sistemas de riego
Crear un presupuesto de 
inversión para un sistema de 
riego localizado
Uso eficiente del recurso hídrico
 
 




La necesidad de diseñar un sistema de riego para los cultivos de moringa 
en Arvid nace de la idea de industrializar el proceso de producción de moringa 
oleífera, a la vez, mejorar el sistema actual de riego. Actualmente, en la 
empresa Arvid se tiene un sistema de riego tradicional con manguera: se 
rieganlos cultivos una vez por semana por el transcurso de 1 hora al inicio de 
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las actividades; también, la forma como se maneja el riego para los cultivos 
depende mucho de la lluvia que puede caer en la zona. 
 
Con el sistema tradicional de riego con manguera no se riegan los cultivos 
de forma eficiente ya que no se puede contralar totalmente lo que se riega; con 
este sistema de riego, además de regar los cultivos, se riegan elementos no 
deseados como las malas hierbas o monte.  
 
Un sistema de riego localizado logra aprovechar eficientemente el agua 
para el riego y genera un rendimiento alto de los cultivos; también, genera un 
ahorro de trabajo y tiempo para realizar el riego, con este se disminuye la 
dependencia del riego por lluvia; evita problemas de pérdidas de cultivo en 
época de sequía.  
 
3.3.2. Delimitación de la propuesta 
 
La totalidad del área de terreno de Arvid para sus cultivos es alrededor de 
5 manzanas o bien 35 000 m2; relativamente, es un área grande y una inversión 
inicial muy elevada para cubrir toda esa cantidad de terreno; por lo cual la 
propuesta del sistema de riego localizado se realiza para 1 manzana de terreno 




La creación de esta propuesta generará un interés por parte de la alta 




Una manzana de terreno de los cultivos de Arvid cuente con un sistema de 
riego localizado que mejore la producción de la hoja de moringa para la 
fabricación de harina de moringa.  
 
3.3.4. Partes del sistema de riego 
 
Existen diferentes tipos de sistemas de riego, pero todos los sistemas de 
riego se conforman por los siguientes elementos para su funcionamiento.  
 
3.3.4.1. Fuente de agua  
 
Puede ser superficial o subterránea, es superficial si el agua se extrae de 
un lago, río o manantial; se conduce a través de un canal de riego y es 
subterránea cuando el agua es extraída de un pozo. 
 
Se pueden instalar tanques de agua que brinden disponibilidad de agua 
permanente; además, sedimenten las impurezas que puedan obstruir los 
goteros.  
 
3.3.4.2. Equipo de bombeo 
 
La función del equipo de bombeo es aportar la energía al fluido, con ello 
se consigue darle movimiento y presión de trabajo. El equipo de bombeo se 
compone por la unidad motriz: motor y bomba. 
 
3.3.4.3. Cabezal de riego 
 
Comprende un conjunto de elementos que sirven para tratar, medir y filtrar 
el agua, comprobar su presión e incorporar los fertilizantes.  
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Desde el cabezal se regula el suministro de agua y muchas prácticas 
agrícolas como la fertilización y la aplicación de pesticidas. 
 
3.3.4.4. Equipo de filtrado 
 
Sirve para retener impurezas, partículas, sólidos en suspensión del agua 
de riego para evitar que pasen al resto del sistema; de lo contrario, se 
presentarán obturaciones en los goteros. 
 
3.3.4.5. Red de distribución  
 
Es el conjunto de tuberías que conducen el agua desde el cabezal hasta 
las plantas. Del cabezal parte una red de tuberías, primarias, secundarias, etc., 
según su orden. Las de último orden, llamadas tuberías laterales, distribuyen el 
agua uniformemente a lo largo de su longitud por medio de los emisores u 
orificios. 
 
3.3.4.5.1. Tubería de conducción 
 
Normalmente son de polivinilo de carbono (PVC) y de preferencia deben ir 
enterradas para que no se dañen con la luz solar, si se necesita flexibilidad en 
la instalación  es mejor utilizar tuberías de polietileno. Se pueden dividir en: 
 
 Primaria o matriz: parte del cabezal del sistema hasta la zona de riego. 
 
 Secundaria: conecta la tubería primaria con el sector de riego. 
 
 Terciaria: es la tubería que va en la cabecera del sector de riego; van 
conectadas las líneas o tuberías portagoteros. 
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 Líneas emisoras o líneas para goteros: suelen ser de polietileno; en estas 
se incorporan los goteros y van colocadas esta va pie de las plantas en 




Son los dispositivos que se incorporan a las líneas emisoras y que 
suministran y regulan el agua a los cultivos. 
 
3.3.5. Datos calculados para la nueva propuesta 
 
Para crear la propuesta de un sistema de riego en Arvid se realizaron 
varios cálculos que toman en cuenta aspectos como la cantidad de cultivos a 
regar, la longitud de la tubería que se requiere y los materiales necesarios para 
calcular el costo de inversión del sistema de riego propuesto.  
 
3.3.5.1. Fuente de agua de la propuesta 
 
El recurso hídrico se obtendrá del pozo de agua que se encuentra dentro 
de las instalaciones de Arvid. Los datos de la cantidad de agua que posee y el 
caudal con el que se cuenta se presentaron en el diagnóstico y en la tabla X. 
 
3.3.5.2. Equipo de bombeo de la propuesta 
 
El equipo de bombeo con el que trabajará el sistema de riego propuesto 
es el de Arvid; este es una bomba centrífuga que se acciona por un motor 
estacionario que se acciona por medio de cuerda y trabaja con combustible 




3.3.5.3. Red de distribución de la propuesta 
 
Se realizó mediante la medición del lote en el campo, se determinó la 
posición del cabezal de riego, los equipos y las tuberías que se utilizarán.  
 

















Fuente: elaboración propia, empleando Visio 2013. 
 
3.3.5.4. Distancia entre líneas emisoras 
 
Se refiere a la distancia que existe entre los surcos del cultivo. Este dato 





3.3.5.5. Distancia entre emisores 
 
Este dato se refiere a la distancia entre cada planta del mismo surco. Este 
dato se obtuvo con medición en el área y es de 1,90 m. 
 
3.3.5.6. Número de líneas emisoras por sector 
 
Para estimar este dato, se dividió la parcela de terreno donde se pretende 
instalar el sistema de riego, en tres sectores: sector 1, sector 2 y sector 3; por lo 
cual los siguientes datos, se calcularon para un único sector y estos serán los 
mismos para otros los dos sectores. 
 
Se estima la cantidad de líneas emisoras mediante la fórmula: 
 




                                   




                                 
  
    
         
 
3.3.5.7. Cantidad de emisores por línea emisora 
 
Se estima el número de emisores mediante la fórmula: 
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                              
                             
 
Por tanto:  
 
                                  
  
    
         
 
3.3.5.8. Cantidad total de emisores 
 
Se estima la cantidad total de emisores mediante la fórmula: 
 




                                              
                                                        
 
Por tanto:  
 






3.3.5.9. Intervalo de riego 
 
Para este sistema se recomienda de 1 a 3 días; con el productor se define 
los días del intervalo de riego.  
 
El intervalo de riego será de cada 2 días y cuando la planta presente un 
estrés hídrico.  
 
3.3.5.10. Horas disponibles para riego 
 
Este dato se estableció con los agricultores de Arvid quienes serían los 
encargados de accionar, controlar y desactivar el sistema de riego. Este tiempo 
se definió para 5 horas diarias. 
 
En la tabla siguiente se describen los datos calculados necesarios para el 
sistema de riego propuesto y la fuente de los resultados en la tabla siguiente: 
 
Tabla XI. Datos calculados 
 
 Descripción Valor Fuente de información 
1. Área a regar 1 manzana Medición de parcela 
1.1 Área a regar 7 000 m
2
 Medición de parcela 
2.  Cultivo a regar Moringa Entrevista a agricultor 
3. Caudal 0,11 l/s Prueba de aforo 
5. Eficiencia de riego 90 % 
Datos estándares de un sistema de 
riego por goteo 
6. Intervalo de riego 2 días Entrevista e investigación 
7. Distancia entre laterales 1,90 m  Medición en la parcela de terreno 
8. Distancia entre emisores 1,90 m  Medición en la parcela de terreno 
9.  Horas disponibles diarias para riego 5 horas Entrevista con el agricultor 
10. Número de líneas emisoras por sector 
15 líneas emisoras por 
sector 
Dato calculado con las medidas 
correspondientes 
11. Cantidad de emisores por línea emisora 44 emisores 
Dato calculado con las medidas 
correspondientes 
12. Cantidad total de emisores 1 980 emisores 
Dato calculado con las medidas 
correspondientes 
 




3.3.6. Materiales necesarios para la nueva propuesta 
 
Los materiales necesarios para la nueva propuesta se utilizarán para 2 
secciones: 
 
 Cabezal de riego y tubería de distribución 
 Líneas emisoras de riego y emisores 
 
3.3.6.1. Materiales necesarios para el cabezal de 
riego y tubería de distribución  
 
 1 válvula de bola PVC MATCO 38 mm-1 1/2" C/C 
 1 filtro de malla para sistemas de riego 
 35 m de tubería PVC de 1 1/2"  
 4 codos 90º PVC de 1 1/2"  de campana cementada  
 1 codo 45º PVC de campana cementada 
 Reducidor bushing liso para PVC de 1 1/2" a 1" 
 84 m de tubería PVC de 1"  
 Válvulas de bola PVC MATCO 25 mm– 1" 
 
Los precios de los materiales presentados son los precios de Amanco, 
Guatemala, de fecha 22/06/2015. 
 
3.3.6.2. Materiales necesarios para las líneas 
emisoras de riego y los emisores 
 
 3 780 m de tubo de polietilieno de 16 mm 




3.3.7. Costo de materiales necesarios para el sistema de riego 
propuesto 
 
Los precios del tubo de polietileno de 16 mm, y los goteros compensados 
de 4 lph, son los únicos materiales que no fueron consultados en Amanco 
Guatemala; los precios que se presentan son precios consultados en riegos 
modernos de fecha 2/2/2016 
 
Tabla XII. Costo de materiales de sistema de riego 
 
Municipio de Río Hondo, departamento de Zacapa 













* Tubo de polietileno de 16 mm, 400 
m el rollo  
Rollo 10 1 736,04 17 360,04 
Goteros compensados de 4 lph Unidad 1 980 1,95 3 861,00 
Tubo PVC de 1"  de 6 metros Metro 14 39,00 546,00 
Tubo PVC de 1 1/2"  de 6 metros Metro 6 69,00 414,00 
Codos 90º PVC de 1 1/2" de campana 
cementada 
Unidad 4 5,60 22,40 
Válvulas de bola PVC MATCO 25 mm 
- 1" 
Unidad 3 30,00 90,00 
Válvula de Bola PVC MATCO 38 mm-
1 1/2" C/C 
Unidad 1 55,00 55,00 
Filtro de malla para sistemas de riego Unidad 1 85,00 85,00 
Codo 45º PVC de 1 1/2" de campana 
cementada 
Unidad 1 8,00 8,00 
Reducidor bushing liso para PVC de 1 
1/2" a 1" 
Libra 1 4,70 4,70 
Pegamento PVC 1/32 Galón 1 27,50 27,50 
Total 22 473,64 
* El costo del rollo de polietileno se cotizó en la empresa Riegos Modernos y el dato 
proporcionado es de $ 222.00 el rollo, con taza de cambio del Banco Industrial. La tasa de 
cambio que se utilizó para proporcionar este dato es la del día 25/6/2015. 
 





3.3.8. Implementación del sistema de riego propuesto 
 
Esta propuesta de sistema de riego por goteo se presenta a la alta 
gerencia de Arvid cuyo responsable será el encargado de proyectos de Arvid 
junto con los trabajadores de Arvid. 
 
3.3.8.1. Instalar cabezal de riego 
 
Para instalar el cabezal de riego se deben utilizar los materiales 
siguientes: 
 
 1 Válvula de bola PVC MATCO 38 mm-1 1/2" C/C 
 1 filtro de malla para sistemas de riego 
 4 codos 90º PVC de 1 1/2"  de campana cementada 
 Tubería PVC de 1 1/2" (lo necesario) 
 
El cabezal de riego para el sistema de riego propuesto se utilizará para 
abrir y cerrar el paso de agua desde el pozo al sistema de riego y para limpiar 
las impurezas del agua para el riego.  
 
Los elementos del cabezal de riego y la forma como debe quedar el 


























Válvula de bola PVC 
MATCO 38mm-1 1/2" C/C
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Visio 2013. 
 
La tubería primaria o la tubería PVC de 1 ½”, como se ve en la figura, sale 
del cabezal de riego hasta la línea secundaria, que se encuentra en la cabecera 
de la parcela de terreno donde están los cultivos a regar.  
 
3.3.8.2. Instalar la línea secundaria y las líneas 
emisoras de riego  
 
La línea secundaria de riego se dividirá en 3 secciones para formar los 
tres sectores de riego. Esta línea comienza en la válvula al final de la línea 
primaria y los sectores se dividirán con tres vávulas para controlar el paso de 
agua y los días que se regará cada sector. 
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Fuente: elaboración propia, empleando Visio 2013. 
 
Los materiales necesarios para instalar la línea secundaria y las líneas 
emisoras de riego son los siguientes: 
 
 Codo 45º PVC de 1 1/2" de campana cementada 
 Reducidor bushing liso para PVC de 1 1/2" a 1" 
 3 válvulas de Bola PVC MATCO 25 mm - 1" 
 14 tubos PVC de 1"  de 6 metros 
 3 780 m de tubo de polietileno de 16 mm 




Los goteros se instalan a lo largo de las líneas emisoras de riego a una 
distancia de 1,90 m cada uno o bien en el lugar donde se encuentra cada planta 



































La capacitación se refiere a los métodos para fomentar en los 
colaboradores las habilidades y los conocimientos necesarios para mejorar sus 
tareas dentro de la empresa.  Los colaboradores deben capacitarse para que 
puedan desempeñar eficientemente los métodos de trabajo y ser un buen 
miembro dentro del equipo de trabajo. 
 
Es de utilidad diferenciar entre los conceptos de capacitación y 
adiestramiento: 
 
 Adiestramiento: es instruir, enseñar o guiar a una persona a adquirir lo 
más rápido posible las habilidades necesarias para realizar una tarea, 
mediante un entrenamiento práctico y sin profundizar en los aspectos 
teóricos. 
 
 Capacitación: instruir, enseñar o guiar a una persona proporcionándole 
información teórica y práctica que le permita manejar conceptos, mejorar 
sus aptitudes y elevar su nivel general de conocimientos. El objetivo 
general de una capacitación es que la persona capacitada conozca por 
qué se hacen las cosas de determinada manera. 
 
 Siempre lo ideal y lo deseable es lograr lo segundo, es decir, la 
capacitación; por lo tanto, para este proyecto se presenta un plan de 
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capacitación que se basa en ambos conceptos: el adiestramiento y la 
capacitación.  
 
4.2. Plan de capacitación 
 
La implementación de un nuevo equipo de secado en el proceso de 
fabricación de harina de moringa implica un cambio en el método de trabajo 
actual de Arvid que a su vez representa nuevas tareas para los trabajadores por 
lo cual se hace necesario instruirlos sobre cómo realizar estas tareas y hacerles 




En la empresa Arvid no se tiene ni se ha dado un programa de 
capacitación para los trabajadores. Con la creación e implementación de un 
nuevo equipo de secado al proceso de elaboración de harina, es necesario 
elevar el nivel general de conocimientos del personal operativo a través de un 
plan capacitación con el objetivo de que los trabajadores se adapten al nuevo 
método de trabajo y puedan realizar las tareas. 
 
4.2.2. Alcance  
 
La capacitación sobre el diseño e implantación al proceso de un equipo de 
secado de hojas de moringa para la empresa Arvid se realizará para todos los 









 Que las personas capacitadas conozcan sobre el secado de hierbas y los 
equipos de secado existentes. 
 
 Actualizar y elevar los conocimientos y habilidades de las personas 
capacitadas en sus tareas actuales de trabajo.  
 
 Proporcionar información necesaria a las personas capacitadas, sobre la 
aplicación de un nuevo método de trabajo en el proceso de elaboración 
de harina de moringa. 
 
 Adiestrar a los trabajadores de Arvid en el uso del nuevo equipo de 
secado de hojas de moringa.  
 
4.2.4. Capacitaciones  
 
Las capacitaciones que se darán en Arvid son: 
 
 Secado de hierbas y equipos de secado 
 Evaluación del proceso actual de secado 




En la tabla siguiente se presenta la programación de las capacitaciones 
que se impartirán a los trabajadores de Arvid y al coordinador de proyectos; 




Tabla XIII. Programación de las capacitaciones 
 
Núm. Capacitación Inicio Final 
1. Secado de hierbas y equipos de secado 26/03/2015 26/03/2015 
2. Evaluación del proceso actual de secado  28/04/2015 28/04/2015 
3. Uso del nuevo equipo de secado de hojas de moringa. 12/08/2015 12/08/2015 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.3. Capacitaciones realizadas en Arvid 
 
A continuación, se describen las capacitaciones brindadas por el epesista 
a los trabajadores en Arvid; se describe la metodología utilizada, los objetivos, 
el contenido y los resultados en cada una de las capacitaciones.  
 
4.3.1. Capacitación 1: secado de hierbas y equipos de secado 
 
 Metodología  
 
Conferencia participativa no formal. Se reunió a los trabajadores de Arvid y 
al coordinador de proyectos para exponerles por medio de un marco teórico 
previamente preparado sobre el secado de hierbas y los equipos de secado. 
 
 Objetivos  
 
Que los trabajadores de Arvid y el coordinador de proyectos conozcan por 
qué se realiza el secado de hierbas y las formas para realizarlo. 
 
Que los trabajadores y la junta directiva de Arvid conozcan los elementos 
y el funcionamiento de los equipos de secado. 
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Realizar con las personas capacitadas un diagrama de lluvia de ideas 




o Secado de hierbas 
 
o Tipos de secado 
 
 Secado natural pasivo 
 Secado natural activo 
 Secado mecánico 
 
o Equipos de secado 
 
o Tipos de equipos de secado 
 
 Secadero de dos plantas 
 Secadero de cabina, bandejas o compartimientos 
 Secadero de túnel continuo con cinta transportadora 
 
 Resultados de la capacitación 
 
Se expuso a los trabajadores de Arvid y al coordinador de proyectos, los 
temas del secado de hierbas y los diferentes métodos de secado.  
 
Las personas capacitadas ahora saben por qué se secan las hierbas y los 




Debido a que los trabajadores de Arvid no saben leer ni escribir, la forma 
de evaluarlos de esta capacitación fueron preguntas directas acerca del tema. 
Para registrar esta evaluación, se utilizó la técnica de lluvia de ideas, como el 
tema principal fue cómo realizar una nueva forma de secado de las hojas de 
moringa en Arvid. Para realizarla, el capacitador realizo preguntas acerca de las 
formas se puede realizar el secado de hojas y cómo podrían realizarse estas en 
Arvid.   
 
El resultado de la aplicación de esta técnica es un diagrama donde se 
presentan las ideas y opiniones de las personas capacitadas acerca del tema.  
 
Figura 40. Diagrama de lluvia de ideas de la capacitación 
 
Nueva forma de secado de 
hojas de moringa en Arvid
Secado mecánico
Esquema
Secadero de túnel 
continuo










Fuente: elaboración propia. 
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Conferencia participativa no formal. Se reunió a los trabajadores de Arvid y 
al coordinador de proyectos para exponerles por medio de un marco teórico 
previamente preparado, algunos problemas identificados por el equipo técnico 




Dar a conocer a los trabajadores de Arvid y al coordinador de proyectos, 
las deficiencias observadas en el proceso actual de secado. 
 
Exponer al coordinador de proyectos, propuestas de solución a las 
deficiencias observadas en el proceso de secado. 
 
Definir que propuestas de solución se realizarán en Arvid para reforzar el 
proceso de industrialización.  
 
 Contenido  
 
Se evaluó por medio de observación y pláticas con los trabajadores de 
Arvid, las instalaciones para realizar el secado de las hojas de moringa. Al 
realizar esta evaluación se definieron algunos problemas que afectan el proceso 
de secado y se definieron acciones para solucionarlas.  Estas soluciones se 
proponen al coordinador de proyectos para definir qué acciones se realizarán a 
corto, mediano y largo plazo en Arvid. 
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Evaluaciones y propuestas de mejora realizadas 
 
 Entrada a horno de secado  
 
Al finalizar con el corte de hojas de moringa, el trabajador ingresa las 
hojas al horno y no cambia ni desinfecta sus zapatos, lo que provoca que al 
horno ingresen sustancias, como tierra o abono, que se contrae en el proceso 
de corte. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Solución propuesta: realizar pediluvio en la entrada al horno de secado 
para mantener un ambiente limpio y evitar la contaminación por calzado dentro 




  Recolector de aire natural 
  
Se tiene un pequeño volumen de aire para el secado de hoja que depende 
de las condiciones climáticas del lugar. Recolector de aire natural se refiere a 
que no existe ninguna fuente mecánica que produzca aire caliente para secar el 
producto; esto genera demora en el proceso de secado de las hojas por el poco 
aire caliente que se recolecta.  
 




Fuente: elaboración propia. 
 
 Solución propuesta: Cambiar a un secado mecánico. Instalar un 
ventilador en la entrada del recolector, para obtener un flujo de aire 
mayor al que se tiene. Una fuente de ventilación mecánica aportará un 
aire de secado al producto libre de la contaminación ambiental del lugar 




 Tubería de recorrido del aire  
 
La longitud de la tubería por la que el aire recolectado ingresa al horno es 
relativamente corta. Relativamente corta porque la función de esta tubería 
además de transportar el aire al interior del horno es calentar este aire durante 
su recorrido. Al tener una longitud corta, el aire que circula no se calienta lo 
necesario para el secado de las hojas y genera un proceso de secado muy 
lento.  
 




Fuente: elaboración propia. 
 
 Solución propuesta: aumentar la longitud de la tubería de recorrido del 
aire creando una tubería en forma de S en el techo del horno hasta el 
punto de entrada del horno. Se obtendrá un aire recolectado sometido a 
un tiempo mayor a la temperatura ambiente genera un aire de alta 




 Bandejas de secado 
 
Se tienen bandejas fabricadas con cedazo metálico; este material se oxida 
al tener contacto con el agua que la hoja transpira al ser deshidratada y esto 
genera producto seco infectado y con manchas de óxido. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Solución propuesta: cambio a las bandejas de secado. Cambiar el cedazo 
metálico de estas bandejas por cedazo plástico, comúnmente llamado cedazo 







 Resultados de la capacitación 
 
Se expuso a los trabajadores de Arvid y al coordinador de proyectos, la 
evaluación realizada por el equipo técnico de Arvid al proceso actual de secado.  
 
Se expuso al coordinador de proyectos las propuestas de acciones de 
mejora para las deficiencias del proceso de secado actual, definidas por el 
equipo técnico de Arvid. 
 
Se definieron con el coordinador de proyectos, que acciones de mejora 
implementar en un corto, mediano y largo plazo; quedaron programadas de la 
siguiente manera: 
 
Tabla XIV. Acciones a implementar  
 
Tarea a implementar Plazo 
Realizar pediluvio en la entrada al horno de secado 
Corto plazo: 
2-4 semanas 
Mantenimiento a las bandejas de secado 
Corto plazo: 
2-4 semanas 
Instalar un ventilador en la entrada del recolector 
Mediano plazo: 
8-12 semanas 
Aumentar la longitud de la tubería de recorrido del aire 
Largo plazo: 
12 -24 meses 
 
Fuente: elaboración propia. 
 




Conferencia participativa no formal. Se reunió a los trabajadores de Arvid y 
al coordinador de proyectos para exponerles por medio de un marco teórico, 
previamente preparado los elementos del nuevo equipo de secado y su función. 
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Adiestramiento. Se realizó con los trabajadores de Arvid una prueba de 
secado con una muestra de dos libras de hoja de moringa para aprender a 
utilizar el nuevo equipo de secado y conocer el nuevo método de secado de 
hojas en Arvid.  
 
En este adiestramiento, el capacitador explicó y supervisó como realizar el 
secado de hojas con el nuevo método y el aprendiz escuchó e hizo el 




o Dar a conocer a los trabajadores de Arvid y al coordinador de 
proyectos los elementos del nuevo equipo de secado y con esto 
su funcionamiento. 
 
o Que los trabajadores de Arvid aprendan a utilizar el nuevo equipo 
de secado. 
 
o Que los trabajadores de Arvid aprendan el nuevo método de 
secado de hojas en Arvid.  
 
 Contenido  
 
o Esquema de nuevo equipo de secado 
 
o Elementos que conforman el nuevo equipo de secado 
 




 Unidad de secado 
 Secador de tornillo transportador 
 Tanque de combustible 
 
o Elementos secundarios 
 
 Motor 
 Caja reductora de velocidad 
 
 Uso del nuevo equipo de secado 
 
Para adiestrar en el uso del nuevo equipo de secado, se realizó una 
prueba de secado con una muestra de dos libras de hojas de moringa. Los 
pasos realizados se detallan a continuación.  
 
 Recolectar la hoja; se cortan las hojas de mejor calidad, estas son las 
hojas que tengan un buen tamaño y que sean de color verde; se 
descartan las hojas marchitas de color amarillo o con manchas amarillas 
y, solamente, se cortan las hojas y no las ramas del árbol de moringa. 
Para la realización de este adiestramiento se cortaron aproximadamente 















Fuente: elaboración propia. 
 
 Pesar hoja, utilizando una balanza se pesan las hojas que se secaran 
para llevar un control de la materia prima que se utiliza. Para la 
realización de este adiestramiento se utilizaron 2 libras de hojas de 
moringa. 
 




Fuente: elaboración propia. 
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 Preparar equipo de secado, se debe preparar el equipo de secado 
siguiendo los siguientes pasos:   
 
o Conectar el cilindro de gas al equipo de secado. 
o Encender la unidad de secado. 
o Realizar las conexiones eléctricas. 
 Conexión del motor eléctrico 
 Conexión de la puerta en el embudo de entrada del 
material. 
o Dejar calentar el equipo de secado por 5 min. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
o Colocar la hoja recolectada en el embudo de entrada del nuevo 








Fuente: elaboración propia. 
 
o Recibir hoja seca: la hoja pasa por el secador de tornillo 
transportador y en la salida se reciben como hoja seca.  
 




Fuente elaboración propia. 
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o Pesar hoja seca: conuna balanza, se pesan las hojas secas, para 
llevar un control de la materia prima que se utilizará en el siguiente 
proceso.  
 








Los trabajadores de Arvid y el coordinador de proyectos saben cómo está 
formado el nuevo equipo de secado y la función de sus elementos. 
 
Con la prueba de secado que se realizó a una muestra de dos libras de 
hojas de moringa durante la capacitación, el operador sabe cómo procesar la 
hoja utilizando el nuevo equipo de secado. 
 
Con la creación y el uso del nuevo equipo de secado se tiene un nuevo 









1. Con el diseño e implementación de un equipo de secado de hojas de 
moringa, se presenta a Arvid una alternativa al método de trabajo actual 
que convierte su proceso de secado natural a un proceso de secado 
mecánico. 
 
2. La información recolectada y el uso correcto de las herramientas para el 
diagnóstico de la situación actual, son la base para los trabajos técnicos 
que se realizan durante el proyecto. La deficiencia en el proceso actual 
de elaboración de harina de moringa en Arvid es el tiempo excesivo para 
realizar el secado de las hojas; las acciones realizadas para el 
mejoramiento de este problema se enfocaron en disminuir el tiempo de 
realización de este proceso con un equipo de secado mecánico que por 
medio del aporte de calor constante generado por la combustión del gas 
aumenta la velocidad del secado de las hojas.  
 
3. La creación de un equipo para el secado mecánico de hojas representa 
una alternativa de secado a pequeños y medianos productores de harina 
de moringa oleífera, operable las 24 horas del día ya que no depende de 
las condiciones climáticas. 
 
4. La implementación de un sistema de riego a los cultivos es favorable 
para Arvid; se podrá tener un proceso de cultivo más eficiente ya que se 
disminuiría la pérdida de cultivos por falta de riego y con esto se 
obtendría mayor materia prima. Con la propuesta realizada se tiene la 
base para implementarlo a un corto plazo.  
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5. Con las capacitaciones a los trabajadores de Arvid se aumentan sus 
conocimientos teóricos y prácticos lo cual es de mucha utilidad para 
realizar sus trabajos de una mejor forma; especialmente, para realizar las 
tareas del proceso de secado ya que por medio de las capacitaciones y 
el adiestramiento que se les impartió saben el por qué se realiza el 
secado de las hojas de moringa y aprendieron a realizarlo utilizando un 












A la empresa Arvid 
 
1. Dar seguimiento al proceso de industrialización que se inició con este 
proyecto para lograr una fabricación total de harina de moringa oleífera a 
través de medios y métodos industriales. 
 
A los trabajadores de Arvid 
 
2. Realizar periódicamente pruebas en el equipo de secado nuevo para 
perfeccionar el nuevo método de trabajo diseñado. 
 
3. Poner en práctica los conocimientos adquiridos en las capacitaciones 
realizadas para mejorar sus aptitudes de trabajo y aumentar la vida útil 
del equipo de secado diseñado.   
 
A la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala 
 
4. Apoyar a los estudiantes a realizar proyectos en microempresas en el 
interior de la república. Las condiciones de muchas microempresas en el 
interior del país son precarias y muchas no tienen una tecnología 
adecuada en sus procesos, lo cual las convierte en una muy buena 
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1 2 3 
Desinfectar herramienta 47,68 s 46,54 s 46,18 s 46,8s = 0,78min 
Desinfectar recipiente 80,11 s 79,70 s 79,59 s 79,8s = 1,33min 
Desinfectar manos 33,34 s 32,57 s 33,09 s 33 s = 0,55 min 
Cortar hojas* ----- ----- ----- 290 min 
Pesar hojas 37,97 s 36,13 s 37,50 s 37,2s = 0,62min 
Trasladar al horno de secado 273,24 s 265,18 s 262,58 s 267s = 4,45min 
*Por ser una actividad que requiere mucho tiempo, se estableció que el trabajador tiene que 
realizarla en un tiempo de 4 horas 50 minutos. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 





1 2 3 
Sacudir bandejas 253,02 s 254,08 s 248,9 s 252 s = 4,2 min 
Verificar entradas de aire 35,42 s 45,68 s 44,9 s 42 s = 0,7 min 
Colocar hojas en bandeja de 
secado 
22,27 min 25,27 min 25,81 min 24,45 min 
Cerrar horno 16,83 s 15,49 s 18,08 s 16,8 s = 0,28 min 
Secado de hojas* ----- ----- ----- 48 horas 
Inspeccionar secado 268,21 s 259,00 261,19 s 262,8 s= 4,38min 
Recolectar hoja seca 15,57 min 14,82 min 14,31 min 14,9 min 
Pesar hojas secas 62,16 s 55,09 s 53,75 s 57 s = 0,95 min 
Trasladar a pulverizado 10,73 min 8,47 min 9,51 min 9,57 min 
*Por ser una actividad que requiere mucho tiempo, se estableció el tiempo promedio de secado en 
dos días. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Tiempo promedio observado para cada actividad del 





1 2 3 
Limpiar pulverizadora 7,38 min 6,76 min 6,65 min 6,93 min 
Desinfectar embudo de 
entrada 
54,18 s 48,95 s 51,67 s 51,6 s = 0,86 min 
Colocar hojas en embudo 
de entrada 
74,51 s 74,16 s 72,73 s 73,8 s= 1,23 min 
Pulverizar hoja 16,35 min 14,27 min 12,82 min 14,48 min 
Verificar pulverizado 194,43 s 195,38 s 195,19 s 195 s = 3,25 min 
Extraer y envasar harina 293,16 s 285,55 s 285,29 s 288 s = 4,8 min 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Apéndice 4.  Tiempo promedio observado para cada actividad del 





1 2 3 
Trasladar hojas a horno de 
secado 
14,25 min 15,16 min 12,2 min 13,87 min 
Encender horno de secado 18,77 s 15.69 s 15,94 s 16,8 s = 0,28 min 
Activar cilindro transportador 1,39 s 1,16 s 1,05 s 1,2 s = 0,02 min 
Colocar hojas en embudo de 
entrada 
74,05 s 73,38 s 73,97 s 73,8 s = 1,23 min 
Activar puerta del embudo 1,24 s 1,07 s 1,29 s 1,2 s = 0,02 min 
Secado de hojas 182,24 min 177,79 min 183,78 min 181,27 min 
Inspeccionar secado 215,01 s 214,74 s 214,65 s 214,8 s = 3,58 min 
Pesar hoja seca 55,14 s 53,74 s 56,75 s 55,21 s = 0,92 min 
Trasladar a pulverizado 43, 39 s 44,87 s 46,98 s 45,08 s = 0,75 min 
 



















   
2 294.20 
Lámina galvanizada lisa 3'*8'  Unidad 4 77,23 308,92 
Lámina galvanizada lisa 4'*8'  Unidad 1 123,21 123,21 
Caja reductora  Unidad 1 521,43 521,43 
Motor eléctrico Unidad 1 787,95 787,95 
Acoplador para eje Unidad 1 27,22 27,22 
Faja Unidad 1 25,00 25,00 
Niple Unidad 1 30,00 30,00 
Polea de madera Unidad 2 35,00 70,00 
Remaches Unidad 200 0,13 26,00 
Llave de gas Unidad 2 30,00 60,00 
Cojinete Unidad 4 13,39 53,57 
Tubo cuadrado de 1" Unidad 2 41,29 82,59 
Fibra de vidrio Unidad 1 75,00 75,00 
Electrodo Libra 1 8,30 8,30 
Cilindro de gas de 25 libras Unidad 1 95,00 95,00 
Mano de obra 










Broca de 1/8" Unidad 2 8.00 16.00 
Sierra Sandflex ordinaria Unidad 1 8.93 8.93 
Costo directo de producción de un equipo de secado 3 069.13 
* Corte, remachado, soldadura y armado. 
 



































Fuente: Amanco. Catálogo 2015. p. 2. 
 




Fuente: Amanco. Catálogo 2015. p. 2. 
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Fuente: Amanco. Catálogo 2015. p. 2. 
 




Fuente: Amanco. Catálogo 2015. p. 2. 
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Fuente: Riegos Modernos.  
